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Infra-alalla ollaan siirtymassa kohti inframallintamisen tehokasta hyddyntamisté hank-
keen elinkaaren eri vaiheissa. Samalla luotettavien l&htétietojen merkitys korostuu. YKksi
tarkeimmista lahtotiedoista on maastomalliaineisto, jonka tuottamiseen kaytetaan ylei-
sesti laserkeilaukseen perustuvaa mittausmenetelmad. Nykyiset laserkeilauslaitteistot
pystyvat tuottamaan kustannustehokkaasti erittdin suuria ja tiheitd pistepilviaineistoja.
Laserkeilauksen yleistyessd ja inframallintamisen osuuden kasvaessa on alettu mietti-
maan, ettd voisiko laserkeilausaineistoja hyédyntdd muutoinkin kuin pelkdstddn maas-
tomallituotannossa. Tdman tyon tavoitteena oli selvittdd, miten laserkeilausaineistoa
voitaisiin hyddyntdd nykyistda paremmin inframallintamisen yhteydessa ja miten sen
lopputuotteen laatu varmennetaan.

Tutkimusmenetelmana kaytettiin kirjallisuusselvitystd ja asiantuntijoiden haastatteluja.
Kirjallisuudesta etsittiin tietoa laserkeilausaineistojen hyddyntdmismahdollisuuksista
erilaisissa infraan liittyvissa kayttokohteissa, pistepilvesta irrotettavien piirteiden sisal-
tdmén tiedon hyddyntamisesta ja maastomallin laadun varmentamisesta. Haastattelujen
avulla pyrittiin saamaan asiantuntijoiden tdmén hetkisié ja tulevia nakemyksia kyseisista
aiheista. Haastateltavat valittiin silla perusteella, ettd he edustaisivat mahdollisimman
monipuolisesti ja laajasti laserkeilausaineistojen kayttéjia.

Tutkimuksessa selvisi, ettd laserkeilausaineistoja voidaan hyddyntaa inframallintamisen
yhteydessa monin eri tavoin. Niitd voidaan hyddyntaa esimerkiksi maastomallituotan-
nossa (suunnittelu), koneohjauksessa (rakentaminen) ja paéllysteen analysoinnissa
(kunnossapito). Pistepilvesta irrotettavien piirteiden sisaltdman tiedon hyddyntdmiseen
saatiin useita mahdollisia kohteita ja muutoksia. Kohteiden sisaltdmaa tietoa voitaisiin
hyodyntda esimerkiksi mallintamisen yhteydessd. Muutoksien osalta hyddyntdmista
voitaisiin tehdd esimerkiksi ajassa tapahtuvan muutoksen maéarittamisessa. Laserkei-
lausaineiston lopputuotteen eli maastomallin laadun varmentamiseen saatiin useita pie-
nempia parannus- ja kehittdmisideoita. Tarkeimpana tuloksena esiin nousi se, ettd maas-
totietojen mittausohjeessa kuvattu maastomalliaineiston tarkastusmenettely ja kaytantd
tulisi saattaa vastaamaan toisiaan.

Laserkeilausaineistoissa on mahdollisuuksia ja niitd kannattaisikin hyodyntda mahdolli-
suuksien mukaan nykyistd enemman. Erilaisten kokeilujen ja pilottien avulla voidaan
edistad aineistojen monipuolisempaa kayttoa. Myos tekniikoiden ja ohjelmistojen edel-
leen kehittyessd aineistoja pystyttdneen tulevaisuudessa hyodyntdd nykyista taysiméaéa-
rédisemmin.
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Infra field is going through transition towards the efficient utilization of infra product
modelling during the different stages of the life cycle of a project. At the same time the
importance of reliable source information is emphasized. One of the most important
source information is digital terrain model data, which is produced commonly by meas-
uring methods based on laser scanning. Current laser scanning equipment can produce
cost-effectively very large and dense point cloud data. As the laser scanning becomes
more common and as the share of the infra product modelling increases, the thought of
using laser scanning data also in other purposes than just in digital terrain model pro-
duction has become of increasing interest. The objective of this work is to find out, how
laser scanning data can be utilized better in connection to the infra product modelling
and how the quality of its end product is assured.

The research method used was literature report and expert interviews. Information was
searched from literature on utilizing opportunities of laser scanning data in different
applications relating to infrastructure, on utilizing information included by characteris-
tics extracted from point clouds and digital terrain model quality assurance. The current
and future views of experts on topics in question were found out by means of inter-
views. The interviewees were selected based on as versatile and wide representation of
the users of laser scanning data as possible.

In the research it was found out, that laser scanning data can be utilized in a variety of
ways in connection to the infra product modelling. They can be utilized for example in
to the digital terrain model production (planning), machine control (construction) and
pavement analysis (maintenance). Several possible targets and changes were received in
the utilization of information included by characteristics extracted from point clouds.
The information included by the targets could be utilized for example in modelling. For
the changes the utilization could be made for example in defining the change taking
place in time. Several minor improvement and development ideas were made on the
quality assurance of the end product of laser scanning data, in other words digital terrain
model. The most important result was that the control procedure of the digital terrain
model data described in the measurement guidelines of terrain data and the practice
should match each other.

Laser scanning data has possibilities and they should be utilized more than currently as
far as possible. More versatile utilization of the data can be promoted with the help of
different experiments and pilots. Also with the development of techniques and software
further the data should be utilized in the future more maximally than currently.
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Airborne Laser Scanning — Lentolaserkeilaus tai ilmalaserkeilaus
Acceptance Quality Limit — Hyvaksyttédvén laadun raja

Building Information Model — Lyhenne rakennuksen tietomallin
englanninkielisestd termistd. Kaytetddn myds yleisemmin kuvaa-
maan rakentamisen tietomallintamista.

Computer-aided Design — Tietokoneavusteinen suunnittelu

City Geography Markup Language — Avoin kansainvalinen stan-
dardi 3D-kaupunkimallien tallentamiseen ja tiedonsiirtoon

Digital Elevation Model — Maaston korkeusmalli

Digital Surface Model — Pintamalli

Digital Terrain Model — Maastomalli

Elinkeino-, lilkenne- ja ympéristokeskus

Geographic Information System — Paikkatietojarjestelma
Globalnaya navigatsionnaya sputnikovaya sistema — Vengjén glo-
baali paikannusjarjestelma

Global Navigation Satellite System — Globaali paikannusjarjestelméa
Global Positioning System — Yhdysvaltain globaali paikannusjar-
jestelmé

Inertial Measurement Unit — Mittausjarjestelmd, joka mittaa senso-
rin asentoa ja paikkaa

Infrarakenteen tietomalli. Yhteisesti sovitun inframallin tietomdarit-
telyn tietyn infrarakenteen ilmentyma.

Ala, joka késittelee infrarakenteiden mallintamista tietokonesovel-
luksilla sekd infratietojen kuvaamista ja tiedonsiirtoa tietoko-
nesovelluksilla tulkittavasta muodossa

Julkisen hallinnon suositukset — JHS-suositukset koskevat valtion-
ja kunnallishallinnon tietohallintoa. Siséll6ltd&dn suositus voi olla
julkishallinnossa kaytettavaksi tarkoitettu yhtendinen menettelyta-
pa, madrittely tai ohje.

Light Detection and Ranging — Laservalolla toimiva tutka

Level of Detail — CityGML:n standardin mukaiset tarkkuustasot
(yksityiskohtaisuus), LODO-LODA4. Tasojen tarkkuuksien kasvaes-
sa kohteiden geometriset ja temaattiset yksityiskohdat lisdéntyvat ja
talléin myos mallin tarkkuus kasvaa.

Mobile Laser Scanning — Ajoneuvolaserkeilaus

Maanmittauslaitos

Statistical Process Control — Tilastollinen prosessinohjaus
Triangular Irregular Network — Epasaannéllinen kolmioverkko
Terrestrial Laser Scanning — Maalaserkeilaus

Unmanned Aerial Vehicle — Miehittdméton lentoalus

Y leiset inframallivaatimukset 2015



1. JOHDANTO

1.1 Tausta

Infra-alalla ollaan siirtymassa kohti inframallintamisen tehokasta hyddyntamista hank-
keen elinkaaren eri vaiheissa alkaen suunnittelusta jatkuen rakentamiseen ja edelleen
kunnossapitoon. Inframallintamisen avulla infra-alan eri toimijat voivat merkittévasti
parantaa toimintansa tuottavuutta, laatua ja kustannustehokkuutta. (InfraBIM-
tiedotuslehti 2015)

Luotettavien lahtotietojen merkitys korostuu erityisesti inframallipohjaisessa hankkees-
sa (InfraBIM-tiedotuslehti 2015). Yksi tarkeimmistd lahtotiedoista on maastomalliai-
neisto. Maastomallin tuottamiseen tarvittavat tekniikat ovat laserkeilaus helikopterista
tai lentokoneesta, ajoneuvolaserkeilaus, maalaserkeilaus, fotogrammetrinen mittaus ja
maastokartoitus (Liikennevirasto 2011).

Maastomallin tuotantotekniikoista erityisesti laserkeilauksen osuus on viime aikoina
lisddntynyt selvasti. Tahan on vaikuttanut muun muassa se, etta laitteiden hinnat ovat
laskeneet ja samalla niiden tekniikka on merkittavasti kehittynyt ja parantunut. Nykyiset
laserkeilauslaitteistot ja -menetelmét tuottavat erittdin suuria ja tiheitd piste-
pilviaineistoja hyvinkin kustannustehokkaasti. Laserkeilauksen yleistyessa ja inframal-
lintamisen osuuden kasvaessa on herannyt kysymys, ettd miten laserkeilausaineistoja
voitaisiin hyddyntaa nykyistd paremmin inframallipohjaisen hankkeen kaikissa eri vai-
heissa.

1.2 Tavoitteet ja rajaukset

Diplomitydn yhtend paatavoitteena on selvittad, miten laserkeilausaineistoja voitaisiin
hyodyntéa nykyistd paremmin ja monipuolisemmin inframallintamisen yhteydessa. Ta-
ma paatavoite jakautuu kahteen alatavoitteeseen. Ensimmaisend alatavoitteena on selvit-
tdd laserkeilausaineiston erilaisia hyddyntdmismahdollisuuksia inframallintamisen eri
hankevaiheissa eli suunnittelussa, rakentamisessa ja kunnossapidossa. Toisena alatavoit-
teena on selvittdd, mita eri piirteitd, kuten kohteita tai muutoksia pistepilviaineistosta
voitaisiin mahdollisesti irrottaa ja hyddyntaa niiden sisaltamaa tietoa.

Toisena paatavoitteena on selvittda laserkeilausaineiston lopputuotteen eli maastomallin
laadun varmentamista. Tahan pyritddn lIoytamaan erilaisia parannuksia ja kehittdmiside-
oita. Koko tdmén diplomityon tarkoituksena on tuottaa tausta-aineistoa tulevaan Tie- ja
ratahankkeiden maastotietojen mittausohjeen péivittamiseen.



Tassa diplomitydssé tarkastelut on rajattu koskemaan tie-, katu- ja ratahankkeita. Lisak-
si rajausta on tehty niin, ettd maastomallin eri tuotantotavoista on tarkasteltu vain laser-
keilaustekniikalla tuotettavia maastomalleja. Tutkimuksen nakdkulma painottuu enem-
man toiminnallisuuteen, eika niink&an varsinaiseen teknologiaan. Pa&paino on laserkei-
lausaineiston hyddynnettavyydessa ja lopputuotteen laadun varmentamisessa.

1.3 Rakenne ja sisélto

Diplomityo aloitettiin perehtymalla aiheen mukaisiin Kirjallisuusviitteisiin. Taman niin
sanotun teoriaosan jalkeen alkoi haastatteluiden suunnittelu. Tdhan vaiheeseen kuului
muun muassa haastattelukysymysten laatiminen ja haastateltavien asiantuntijoiden va-
litseminen. Taman vaiheen jélkeen vuorossa oli haastatteluiden tekeminen. Haastattelut
tehtiin pd&osin kasvotusten. Haastattelujen jalkeen aineisto purettiin ja litteroitiin kirjal-
liseen muotoon. Lopuksi tehtiin Kirjallisuuselvityksen ja haastatteluiden tuloksien yh-
teenveto.

Tyon rakenne on jasennelty siten, ettd luvussa 1 kdydaan tiivistetysti lapi tyon tausta
seka esitetddn diplomityolle asetetut tavoitteet ja rajaukset. Luvun lopuksi esitetdan tyon
rakenne ja sisalto.

Luku 2 koostuu kirjallisuusselvityksesta. Siind on késitelty laserkeilauksen periaatetta,
sen eri menetelmia, laserkeilauksen tuotoksena syntyvéa pistepilviaineistoa ja tésta ja-
lostettua lopputuotetta eli maastomallia. Lisaksi Kirjallisuusselvityksessa on kasitelty
ensin laadun varmentamista yksityiskohtaisemmin maastomallin osalta ja sen jalkeen
laajemmin paikkatietoalan nakékulmasta. Naiden jalkeen on kasitelty laserkeilausaineis-
ton hyodyntamisté infraan liittyvissé kéayttokohteissa, vertailtu eri laserkeilausmenetel-
mid ja tarkasteltu laserkeilaukseen liittyvia viimeaikaisia tutkimuksia. Luvun lopussa on
kasitelty inframallintamista ja tarkasteltu nykyisid mittaus- ja mallinnusohjeita.

Luvussa 3 kaydaan lapi tutkimuksessa kaytetyt menetelmat ja aineisto.

Luvussa 4 késitellaén haastattelujen vastauksia laserkeilausaineiston hyddyntamisesté ja
lopputuotteen eli maastomallin laadun varmentamisesta.

Luvussa 5 esitellaan kirjallisuusselvityksen ja haastatteluiden yhteenvedon tuloksia.

Luvussa 6 esitellaén tyon yhteenveto.



2. LASERKEILAUS JA INFRAMALLINNUS

2.1 Laserkeilauksen periaate

Laserkeilausmenetelm& mahdollistaa monipuolisen ja nopean yksityiskohtaisen tiedon
keruun ymparoivasta maailmasta. Laserkeilain on mittalaite, jolla voidaan mitata koh-
teita ilman, ettd niihin tarvitsee koskea. Tdstd on suurta etua, kun joudutaan esimerkiksi
mittaamaan kohteita, jotka ovat hankalasti saavutettavissa tai kohteiden mittaaminen on
muuten vaarallista, kuten mittaukset vilkasliikenteisilla liikennevaylilla. Laserkeilauk-
sen tuloksena saadaan mitattavasta kohteesta kolmiulotteinen ndkymd, jota kutsutaan
yleisesti pistepilveksi. Pistepilven jokaisella pisteelld on x-, y- ja z-koordinaatit ja naité
pisteitd voi olla yhdessd pistepilviaineistossa tuhansista jopa miljooniin pisteisiin.
(Cronvall et al. 2012, s. 10)

Laserkeilain koostuu kolmesta eri osasta: 1) lasertykistd, 2) keilainosasta ja 3) ilmaisin-
osasta. Lasertykki tuottaa lasersateen, jonka keilainosa poikkeuttaa. Taman jalkeen il-
maisinosa tulkitsee vastaanotetun signaalin ja méérittda sen perusteella etéisyyden koh-
teeseen. Etdisyyden maéaritysmenetelmét voivat perustua laitetyypisté riippuen valon
kulkuaikaan, vaihe-eroon, ndiden yhdistelmaan tai kolmiomittaukseen. (Cronvall et al.
2012, s. 10)

Laserkeilaimen niin kutsutusta nollapisteesta lahetetdaan liikkeelle lasersédde ja tdmén
sateen avulla suoritetaan mittaus kohteen ja laserkeilaimen vélilla. Laserkeilaimissa,
joiden mittaus perustuu valon kulkuaikaan, etdisyys mitataan aikana, jonka valosignaali
kulkee laserkeilaimesta kohteeseen ja siita takaisin. Koska valosignaalin eli laserséteen
lahtokulmat (vaaka- ja pystysuunnassa) ja matka ovat tiedossa, voidaan ndiden tietojen
perusteella laskea mitatuille pisteille koordinaatit. Tdmén liséksi tallennetaan jokaiselle
pisteelle intensiteettiarvo, joka pohjautuu paluusignaalin voimakkuuteen. (Cronvall et
al. 2012, s. 10-11)

Intensiteetin tallentamisesta on hydtya, koska sen pohjalta jokaiselle pisteelle maarite-
tddn savyarvo. Tama helpottaa tyota siind vaiheessa, kun tehdaan aineiston tulkintaa.
Intensiteettiin vaikuttavia tekijoitd ovat muun muassa kohteen véri, materiaali, pinnan
tasaisuus ja sdteen osumiskulma. Esimerkiksi, jos mitattavan kohteen pinta on hyvin
tasainen eli siind ei juuri ole korkeuseroja, saadaan intensiteettitiedon avulla erottumaan
pinnan mahdolliset kuviot. (Cronvall et al. 2012, s. 11)



Laserkeilainlaitteistoihin on usein liitetty mukaan lisdvarusteeksi digitaalikamera tai
useampia kameroita, joilla otetaan kuvia mittausten yhteydessa. Taman liséksi joihinkin
laitteistoihin on integroitu lampokameroita, maatutkaa ja mahdollisesti muita mittaus-
sensoreita. (Hartikainen 2015) Digitaalikuvia voidaan liitta4 pistepilviaineistoon, jolloin
pintoja saadaan teksturoitua luonnollisemman nékaisiksi. Digitaalikuvien pohjalta voi-
daan laserpisteille maarittaa lisaksi yksilolliset variarvot. Variarvot lisddvat myos piste-
pilvien havainnollisuutta. (Cronvall et al. 2012, s. 11)

Laserkeilauksella suoritettavien mittausten tarkkuuteen vaikuttavat muun muassa erilai-
set nakyvyyttd heikentdvét asiat, kuten lumi, vesisade ja poly (Cronvall et al. 2012, s.
11). Sen sijaan valaistusolosuhteilla ei ole merkitystd mittauksen kannalta, koska laser-
keilain on niin sanottu aktiivinen sensori. Talla tarkoitetaan sitd, etté laserkeilain tuottaa
itse sen energian, jonka se tarvitsee kohteen havaitsemiseen ja mittaamiseen. Tama
mahdollistaa mittaamisen tarvittaessa yOaikaankin. (Laaksonen & Vilhomaa 2011, s.
83) Mittaustuloksiin aiheutuu virheité silloin, jos lasersateet heijastuvat ennenaikaisesti
pois, ne absorboituvat tai ne poikkeutuvat. Onnistuneeseen mittaukseen vaikuttavat mi-
tattavan kohteen muoto, sen vari, pintamateriaali ja asento suhteessa laserkeilaimeen.
(Cronvall et al. 2012, s. 11)

2.1.1 Lentolaserkeilaus

Lentolaserkeilausta tehddén ilmasta helikopterista tai lentokoneesta (Cronvall et al.
2012, s. 13). Myd6s miehittdméattomiin lentoaluksiin (Unmanned Aerial Vehicle, UAV)
perustuvia laserkeilainjarjestelmid on kehitetty (Hyyppa et al. 2011). Lentolaserkeilauk-
sella voidaan mallintaa muun muassa pinnanmuotoja, kasvillisuutta, kaupunkialueita,
jaaté ja infrastruktuuria. Lentolaserkeilauksesta (Airborne Laser Scanning, ALS) kéyte-
tddn myos termid ilmalaserkeilaus. Liséksi lentolaserkeilauksen termin rinnalla kéyte-
tddn usein lasertutka- eli LiDAR-termia (Light Detection and Ranging). LiDAR-
menetelméssa lasersadetta kéytetddn maanpinnan valaisemiseen ja fotodiodia takaisin-
sirontasateilyn rekister6imiseen. Laserkeilausmenetelmaén siséltyy lasersateen paikan-
taminen ja suunnan maaritys. LIDAR-menetelmé ei valttamatt tarvitse naita tietoja,
vaan se voi toimia ilman niitd. Laserkeilaus kasitetta kaytetdan laajalti Euroopassa, kun
taas LIDAR-kasite on yleisempi Pohjois-Amerikassa. (Holopainen et al. 2013, s. 11)

Kuvassa 1 esitetty lentolaserkeilausmenetelmén periaate on seuraava: kohteen ja laser-
keilaimen valinen etdisyys mitataan keilaimen lahettdman pulssin kulkuajan perusteella,
laserkeilain pyyhkdisee laserpulsseja lentosuuntaa vastaan kohtisuorassa suunnassa ja
kun keilaimen asento sekd paikka ovat tarkasti tunnetut, mitattu etaisyys voidaan muut-
taa korkeudeksi. Lasertutkan asento ja sijainti saadaan maaritettya inertia- (Inertial
Measurement Unit, IMU) ja satelliittipaikannusjarjestelmén (Global Navigation Satelli-
te System, GNSS) avulla. Jokaista laserpulssia vastaava etaisyys voidaan muuntaa x-, y-
ja z-koordinaateiksi. N&in tulokseksi saadaan maaston tai kohteen korkeuspistetiedosto.
(Holopainen et al. 2013)



GNSS-satelliittipaikannusjérjestelman muodostavat nykyisin Yhdysvaltojen GPS (Glo-
bal Positioning System) ja Vendjan GLONASS (Globalnaya navigatsionnaya sputniko-
vaya sistema) -jarjestelmét. Tulevaisuudessa EU:n Galileo- ja Kiinan Compass-
jarjestelmét tulevat tdydentdmddn sijainnin  mittausta ja siten koko GNSS-
satelliittipaikannusjarjestelméa. (Holopainen et al. 2013; Jaakkola 2015)
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Kuva 1. Lentolaserkeilauksen periaate. (Geospatial Modeling & Visualization 2015,
muokattu)

Cronvall et al. (2012) mukaan lentolaserkeilaukset suoritetaan yleensd 60—1 500 m:n
korkeudesta. Vuonna 2015 laserkeilauslaitteistojen valmistaja Riegl ilmoittaa verkkosi-
vuillaan, ettd sen lentolaserkeilaimien eri mallien suositeltavat lentokorkeudet vaihtele-
vat 4754 700 m:n vélilla (Riegl 2015). Toinen valmistaja Optech, ilmoittaa vastaavasti
lentokorkeuksien vaihtelevan 50-5 000 m:n vélilld (Optech 2015). Lentokorkeuteen
vaikuttaa mittauksen kohde. Mittauksia varten laaditaan lentosuunnitelma, jossa on
madritetty lennettavat lentolinjat. Nama nauhamaiset linjat voivat olla jopa 200 m levei-
td. Vierekkaiset lentolinjat suunnitellaan siten, ettd ne menevat hieman toistensa péalle.
(Cronvall et al. 2012, s. 13)

Cronvall et al. (2012) mukaan laserkeilaimen pulssitiheys on 7 000-125 000 mittausta
sekunnissa ja noin kolme vuotta mydhemmin, vuonna 2015 Riegl ilmoittaa verkkosi-
vuillaan, ettd sen eri lentolaserkeilaimien pulssitineydet ovat 190 000275 000 mittausta
sekunnissa. (Riegl 2015) Cronvall et al. (2012) mukaan tyypillisesti pistetiheys on 0,06—
25 pistetta neliometrilla (p/m?), kun noin vuotta myéhemmin Holopainen et al. (2013)



mukaan pistetiheys olisikin 0,5-50 p/m2. Tassd nahddan hyvin laserkeilaustekniikan
nopea kehittyminen, kun esimerkiksi keilaimien pulssitineydet ja keilaimien mahdollis-
tamat pistetiheydet ovat lyhyessé ajassa jopa kaksinkertaistuneet.

Keilausaineiston pistetineys maarittdd sen, mink& kokoisia kohteita pistepilvestad on
mahdollista maarittad ja havaita. Muun muassa paluukaikujen méara ja aaltomuoto vai-
kuttavat yleisella tasolla siihen, paastdanko esimerkiksi kasvillisuuden l&pi "ndkemé&an”
asioita. (Hartikainen 2015) Mit4 enemman on pisteitd neliometrilld, sitd parempi on
erotuskyky. Hyva erotuskyky mahdollistaa yksittaisten kohteiden ominaisuuksien mit-
taamisen. Kuvassa 2 on esitetty lentolaserkeilauksen tyypillisimpid parametreja.
(Cronvall et al. 2012, s. 13)
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Kuva 2. Lentolaserkeilauksen tyypillisimpid parametreja. (Hyyppé&, Cronvall et al. 2012
mukaan, muokattu)

Laserkeilan tai -pulssin valaiseman alueen pinta-ala kasvaa lentokorkeuden kasvaessa
(Pyysalo 2000, Holopainen et al. 2013, s. 15 mukaan). Niinpd sen koko maanpinnalla
on suurempi kuin pelkka piste (Cronvall et al. 2012, s. 13). Tyypillisesti keilan tai puls-
sin leveys on maanpinnalla 0,1-3,8 m (Pyysalo 2000, Holopainen et al. 2013, s. 15 mu-
kaan). Tastd seuraa, ettd pulssi voi mahdollisesti osua moniin eri kohteisiin. Useissa
laserkeilaimissa on ominaisuus, jolla ne voivat vastaanottaa useamman kaiun yhdesta
havainnosta. Tyypillisesti keilain tallentaa ensimmaisen kaiun, joka kuvaa lahinna lai-
tetta olevaa kohdetta ja viimeisen kaiun, joka kuvaa laitetta kauimpana sijaitsevaa koh-
detta. Kuten kuvasta 2 nahd&én, niin ensimmainen kaiku (First pulse) voidaan saada
esimerkiksi puun latvasta ja viimeinen kaiku (Last pulse) maanpinnasta. (Cronvall et al.
2012, s.13)



Lentolaserkeilauksella voidaan péaasta jopa alle 10 cm:n tarkkuuteen (Cronvall et al.
2012, s. 14). Esimerkiksi Leica ALS80-HP:lle ilmoitetut tarkkuudet ovat 500 m:n len-
tokorkeudelta ja 40° keilauskulmalla 6 cm korkeudessa (z) ja 7 cm tasossa (X, y). Vas-
taavasti 3 500 m:n lentokorkeudelta ja samalla 40° keilauskulmalla tarkkuudet ovat 14
cm korkeudessa ja 38 cm tasossa. (Leica 2015a) Tassa tulee esiin lentokorkeuden vaiku-
tus tarkkuuteen. Tarkkuuteen vaikuttavat lisdksi muun muassa seuraavat tekijat
(Cronvall et al. 2012, s. 14):

lentokorkeus ja -nopeus

pulssitiheys

keilauskulma

laserkeilan leviaminen

sijainnin ja asennon maarityksen tarkkuus
mitattavan kohteen ominaisuudet

YV V V VYV

Eri valmistajien laserkeilaimien tarkkuuksia selvitettdessa, haasteellista oli saada vertai-
lukelpoista tietoa erilaisista teknisistd spesifikaatioista, koska jokainen valmistaja il-
moittaa niitd hieman omalla tavallaan. Alalle olisikin hyvé saada yhtendinen kaytanto
teknisten tietojen ilmoittamiseen.

Kuten aiemmin edelld jo mainittiin, laserkeilaimiin on usein yhdistetty digitaalikamera.
Cronvall et al. (2012) mukaan myos lentolaserkeilaukseen yhdistetddn usein kohteen
digitaalikuvaus. Keilauksen tuotoksena syntyy pistepilvi, josta tuotetaan haluttu malli.
Usein néissa malleissa halutaan kuvata jo olemassa olevia kohteita tai piirteitd, kuten
puita, siltoja ja taloja. Lentolaserkeilauksella tehtdvan mittauksen paras ajankohta on
kevat, mutta tarvittaessa keilausta voidaan tehdd myos syksylla. Ajankohdat ovat otolli-
simmat, koska silloin puissa ei ole lehtid, aluskasvillisuutta on vahan, eika lunta ole
maassa. Osa laserpulsseista paédsee tosin kulkeutumaan puuston latvustojen aukkojen
lapi, joten maanpinnan mittaaminen onnistuu myos peitteisilta alueilta. Lentolaserkei-
laamalla mitataankin useimmiten maanpintaa ja siind olevia kohteita. (Cronvall et al.
2012, s. 14)

2.1.2 Ajoneuvolaserkeilaus

Laserkeilausta voidaan suorittaa myos liikkeelld olevasta ajoneuvosta. Menetelmasta
kaytetdan termid ajoneuvolaserkeilaus tai mobiililaserkeilaus (Mobile Laser Scanning,
MLS). (Cronvall et al. 2012, s. 14) Ajoneuvolaserkeilauksella suoritettava mittaus pe-
rustuu yhteen tai useampaan laserkeilaimeen sekd GNSS—Inertia-paikannuslaitteistoon.
Myos digitaalisia kameroita ja videokameroita voidaan yhdistaa keilauslaitteistoon.
(Cronvall et al. 2012, s. 14) Seuraavalla sivulla kuvassa 3 on esitetty yleisella tasolla
ajoneuvolaserkeilausjarjestelmaa.
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Kuva 3. Ajoneuvolaserkeilausjarjestelma. (The Sanborn Map Co. 2015, muokattu)

Elberink et al. (2013) mukaan ajoneuvolaserkeilausjarjestelman tuottamaa tietoa voi-
daan luonnehtia seuraavilla teknisilla parametreilla: a) pistetiheys valilla 100-1 000
p/m? 10 m:n matkalla, b) etaisyysmittauksen tarkkuus 2-5 c¢m ja c) toiminnallinen kei-
lausalue 1-100 m. Keilauksen tuottaman datan mééra on valtava (asteikolla 0,25-1 M
pistettd sekunnissa) ja niinpa tallaisen aineiston manuaalinen késittely on hyvin aikaa
vievad. Siksi tarvitaan automaattisia menetelmia véhentdméan manuaalisen tyon maa-
réa, jotta tarkkojen 3D-mallien tuottaminen olisi kustannustehokasta. (Elberink et al.
2013, s. 51)

Holopainen et al. (2013) mukaan ajoneuvolaserkeilausta voidaan suorittaa myos niin,
etta valilla pysdhdytaan ja keilataan (stop—and-go-menetelmd) tai keilataan jatkuvasti
liikkeella ollessa. Stop—and—go-menetelma vastaa perinteistd kolmijalan paalta suoritet-
tavaa maalaserkeilausta. (Holopainen et al. 2013, s. 30)

Inertia-laitteiston avulla pystytdan eliminoimaan ajoneuvon ajon aikana tapahtuvat kal-
listumiset ja niista johtuvat virheet. Nain kallistuksilla ei ole vaikutusta yksittdisen pis-
teen x-, y- ja z-koordinaattien tarkkuuteen. Ajoneuvolaserkeilauslaitteiston kaikkien eri
laitteiden keskindiset sijainnit suhteessa inertialaitteiden keskipisteeseen on maaritetty
erittdin tarkasti. Laserkeilaimet sijoitetaan ajoneuvoon mahdollisimman ylos, jotta esi-
merkiksi tieluiskien alareunat saataisiin keilattua ja siten mitattua. (Cronvall et al. 2012,
s. 14) Seuraavalla sivulla kuvassa 4 on esitetty ajoneuvolaserkeilauslaitteiston eri osat.
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Kuva 4. Ajoneuvolaserkeilauslaitteiston eri osat. (Hyyppa ja Kukko 2010, muokattu)

2.1.3 Maalaserkeilaus

Maalaserkeilaimella (Terrestial Laser Scanning, TLS) tarkoitetaan useimmiten kolmija-
lalle sijoitettua laserkeilainta (Holopainen et al. 2013, s. 30). Maalaserkeilausjarjestelmé
siséltad seuraavat osat: 1) keilain, 2) pakkokeskitysalusta, 3) jalusta, 4) virtaléhde (akku
tai verkkovirta) ja 5) tietokone. Joissain keilaimissa on sisdinen muisti, johon voidaan
tallentaa tietoja jo mittaustapahtuman aikana. Talldin ei tarvita mittauspaikalla tietoko-
netta. (Cronvall et al. 2012, s. 16)

Maalaserkeilauksen toimintaperiaate perustuu siihen, ettd keilain mittaa ymparistostaan
kohteiden kolmiulotteiset koordinaatit kdyttden suunnattua laseretéisyysmittausta. Talla
tarkoitetaan sitd, etta laserkeilain mittaa suunnan seké etdisyyden kohteeseen ja ndiden
tietojen perusteella voidaan laskea kohdepisteen kolmiulotteinen sijainti. (Holopainen et
al. 2013, s. 30) Maalaserkeilain mittaa pisteitd sdanndlliseen ruudukkoon. Lahella laser-
keilainta pisteitd saadaan tihedmmin ja kauempana ne harvenevat. (Cronvall et al. 2012,
s. 16) Maalaserkeilaimilla on mahdollista saavuttaa jopa miljoonan pisteen mittausno-
peus (1 000 000 p/s) (Leica 2015hb).

Maalaserkeilaimien mittausetdisyydet vaihtelevat laitteesta riippuen yhdestd metrista
aina useisiin satoihin metreihin. Parhaimmillaan keilainten mittaustarkkuus on alle 1
cm. Keilaimen tekniset ominaisuudet méaérittavat pitkalti sen, millaiseen kayttétarkoi-
tukseen se soveltuu parhaiten. Soveltuvuuden arviointia voidaan tehda esimerkiksi seu-
raavien tekijoiden perusteella: mittausetéisyys, kulmaresoluutio, lasersateen divergenssi
(sateen hajoamiskulma) ja keilauskulma. (Cronvall et al. 2012, s. 16) Seuraavalla sivulla
kuvassa 5 on esimerkki maalaserkeilaimesta ja sen tuottamasta pistepilvesta.
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Kuva 5. Esimerkki maalaserkeilaimesta ja sen tuottamasta pistepilvesta. (rudi.net 2015)

Mittauskohteesta riippuen mittauspisteitd tarvitaan useita, koska laserkeilainta on vélilla
siirrettava sopivampiin paikkoihin. Laitteen siirtelyd tarvitaan siksi, ettd kohde tulisi
mitattua joka puolelta, eikd mittaukseen jaisi katvealueita. Maalaserkeilain kdyttdd omaa
sisdista koordinaatistoaan, johon se tallentaa mitattavat pisteet. (Cronvall et al. 2012, s.
16-17) Yleensd keilausasemien tiedot “’sidotaan” ensin toisiinsa ja keskenddn samaan
koordinaatistoon, jonka jalkeen kokonaisuus muunnetaan globaaliin jarjestelmdén. On
myos hieman paallekkaisia tapoja, eli voidaan tehdd samanaikaisesti lokaalia ja globaa-
lia tasoitusta. (Hartikainen 2015) Pistepilvien ”sitomiseen” kdytetddn apuna tdhyksid ja
takymetrimittauksia. Pallonmuotoiset tahykset sijoitetaan mitattavalle alueelle niin, etta
ne tulevat mitatuiksi useammasta eri paikasta. Taman jalkeen takymetrilla mitataan ta-
hysten keskipisteet, jolloin pistepilvet voidaan muuntaa haluttuun koordinaatistoon.
(Cronvall et al. 2012, s. 16-17)

2.1.4 Teollisuuslaserkeilaus

Teollisuuslaserkeilain on tarkoitettu erityisesti pienten kohteiden erittain tarkkaan mit-
taamiseen. Periaatteessa teollisuuslaserkeilain vastaa maalaserkeilainta. (Cronvall et al.
2012, s. 17) Teollisuuslaserkeilaimesta kaytetdan myos nimityksia lahilaserkeilain tai
3D-esineskanneri. Teollisuuslaserkeilaimen toiminta perustuu optiseen kolmiomittauk-
seen, jossa mitattavaa kohdetta pyyhkaistaan laserjuovalla. Kohteesta takaisin heijastuva
valo kulkee linssin lavitse sensorin pinnalle, jossa sen sijainti rekisterdidaan. Kohteen
etéisyys lasketaan valonldhteen ja sensorin valisen etdisyyden sekd havaittavan valon
saapumiskulman perusteella. (Ahlavuo et al. 2009)
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Teollisuuskeilaimen maksimimittausetéisyys on alle 30 m ja silld voidaan paasta jopa
alle 1 mm:n mittaustarkkuuteen. Nama laitteet soveltuvat esimerkiksi teollisuuden pien-
ten objektien mittaamiseen, la&ketieteen tarpeisiin ja arkeologian sovelluksiin. Myo6s
monilla muilla aloilla teollisuuslaserkeilauksella voidaan seurata esimerkiksi erilaisten
pintojen ja muotojen muutoksia. (Cronvall et al. 2012, s. 17)

2.2 Pistepilviaineisto

Laserkeilauksen tuotoksena saadaan pistepilviaineisto. Keilausta tehddan yleensa siksi,
ettd jokin mitattava kohde halutaan mallintaa. Téassa yhteydessd mallinnuksella tarkoite-
taan sitd, ettd mitattu kohde mallinnetaan kolmiulotteiseksi malliksi. Ne voivat olla ma-
temaattisia malleja (esimerkiksi taso, sylinteri) tai luonnollisia malleja (esimerkiksi
maastomalli). (Cronvall et al. 2012, s. 22)

Hyvin usein mallit siirretdan jatkokésittelyd varten suunnittelujarjestelmiin, kuten CAD-
ohjelmistoihin. My6s mallinnusohjelmissa on suunnittelussa tarvittavia toiminnallisuuk-
sia eli kohteita olisi mahdollista suunnitella suoraan pistepilveen. Vaihtoehtoisesti mita-
tut pistepilvet voidaan my6s vieda suoraan suunnitteluohjelmiin erilaisten lisdmoduu-
lien avulla. (Cronvall et al. 2012, s. 22)

Mallinnus voidaan tehda pistepilven avulla. Jotta mallinnuksen pohjana oleva pistepilvi
olisi riittavan laadukas, on huomioitava seuraavat tarkeat laatukriteerit: 1) pistepilven
hajonta ja intensiteetti, 2) pistepilven tiheys ja 3) pistepilvien yhdistdmisen laatu.
(Cronvall et al. 2012, s. 19) Kuvassa 6 on esimerkki tieympariston pistepilviaineistosta.

Kuva 6. Tieympariston pistepilviaineistoa. (IGI mbH 2015)
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Pistepilven hajonta ja intensiteetti

Yksi tarkeimmistd laatuun vaikuttavista tekijoistda on mitattujen pisteiden hajonta
(Cronvall et al. 2012, s. 19). Pisteiden hajonnalla tarkoitetaan tassa yhteydessa sitg, etté
joidenkin mittauskohteiden materiaalit voivat aiheuttaa virhetta johtuen niiden pintojen
takaisinsironnan voimakkuudesta. Tasta seuraa yleensa se, ettd virheellisen etéisyysmit-
tauksen vuoksi mitattavan kohteen sijainnille saadaan vaaraa tietoa. (Hyyppé ja Hyyppa
2003, Simola 2014, s. 16 mukaan) My0ds mittaussateen osumiskulmalla kohteeseen on
vaikutusta tahan seikkaan (Cronvall et al. 2012, s. 19).

Lisaksi hajontaan vaikuttaa myos mittausmatka. Kun matka kohteelta mittalaitteeseen
kasvaa, niin palaavan signaalin voimakkuus heikkenee. Mittaussignaali palautuu eri
tavalla esimerkiksi rapatusta seindsté kuin maalatusta pinnasta. Kohteiden kaarevuudel-
la voi my0s olla vaikutusta paluusignaalin voimakkuuteen. (Cronvall et al. 2012, s. 19)
Lisaksi myos vaaleilla ja tummilla pinnoilla voi olla vaikutusta etaisyysmittauksen tark-
kuuteen. Tdstd voi mahdollisesti seurata se, ettd vain osa mitattavasta kohteesta tulee
havaittua ja siten mitattua. (Hyyppa ja Hyyppa 2003, Simola 2014, s. 16 mukaan)

Kuten jo aiemmin edelld mainittiin, muutamat laserkeilaimet voivat tallentaa pisteen
koordinaattien lisaksi myds paluusignaalin voimakkuuden eli intensiteetin. Sit4 voidaan
visualisoida esimerkiksi néayttoruudulla jokaisen pisteen kohdalla vérierona tai har-
maasavyn erona. Intensiteettia voidaan kayttda hyvaksi, kun halutaan erottaa tasomai-
selta pinnalta tekstuuria, kuten kuvioita tai teksteja. Toiset keilaimet puolestaan esittévét
nayttéruudulla sévyeroja matkan funktiona. Talloin tasomaiset kohteet nayttaytyvat
katsojalle samanvarising, eika esimerkiksi tekstuuria pysty erottamaan. (Cronvall et al.
2012, s. 19)

Kaytantd on osoittanut, ettd varieron kaytté on monipuolisempi ja miellyttdvampi tapa.
Laserkeilaimen sisdisella kameralla voidaan jokaiselle pisteelle maarittdd oikea vari.
Toinen tapa on liittda ulkoisella kameralla kuvatun valokuvan avulla oikeat vérit piste-
pilven pisteille. (Cronvall et al. 2012, s. 19)

Pistepilven tiheys

Pistepilviaineistoja tuotetaan yleensa jatkokaésittelya varten, joita kéytetdéan tietyn koh-
teen mallintamisessa. Pistepilven pisteiden keskindisella valimatkalla on vaikutusta mal-
lintamisen laatuun. Yhtend sdéntona voidaan pitaa sitd, ettd mitd tihedmpi on mitattu
pistepilvi, niin sitd tarkemmin pystytadn mallintamaan erilaisia kohteita, kuten putkisto-
ja, reunoja ja muita vastaavia kohteita. Tiheésta pistepilvesta ei ole paljon hyotya, jos
pistepilven sisdinen tarkkuus on huono. (Cronvall et al. 2012, s. 19)
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Pistepilvien yhdistamisen laatu

Useita mitattuja pistepilvia voidaan yhdistaa toisiinsa muun muassa pistepilvien yhteis-
ten alueiden avulla. TAman menetelman kayttdminen vaatii sen, ettd kahdessa keskenaan
yhdistettdvassé pistepilvessd on oltava ainakin kolmasosa yhteistd peittoa. Talla mene-
telmélld paastadn 5-10 mm:n yhdistamistarkkuuteen. Pistepilvia voidaan yhdistad myos
kayttamallad yhteisid mallinnettuja kohteita. Kahdessa erikseen mitatussa pistepilvessa
mallinnetaan sellaisia yhteisid kohteita, jotka selkedsti erottuvat pistepilvestd, kuten
erilaiset tasot tai rakennuksen kulmat. Naille annetaan koodit ja niiden avulla suorite-
taan pistepilvien yhdistdminen. (Cronvall et al. 2012, s. 19)

Pistepilven jalostusaste

Karkean jaottelun mukaan pistepilvien eri jalostusasteet voidaan kuvata seuraavasti: 1)
raakadata, 2) raakadatasta jalostettu pistepilvi ja 3) jalostetusta pistepilvesta tuotettu
malli. Pistepilven raakadatalla tarkoitetaan laserkeilaimen tuottamaa késittelematonta
dataa (Glennie et al. 2013). Kuten jo aiemmin edell& mainittiin, niin pisteitd voi olla
yhdessa pistepilviaineistossa tuhansista jopa miljooniin pisteisiin (Cronvall et al. 2012,
s. 10). Joissain tapauksissa jo pelkka pistepilven raakadata voisi olla sellaisenaan kéyt-
tokelpoista aineistoa kohteiden esittdmiseen.

Raakadatasta jalostetulla pistepilvelld tarkoitetaan tdssa yhteydessa sitd, ettd pistepil-
vestd suodatetaan pois ylimaaréisia pisteitd. Ahlavuo et al. (2009) mukaan tallainen pis-
teiden tiheyksien harventaminen on mahdollista ilman, ettd esimerkiksi jonkin kohteen
muoto siitd karsii. Pistepilviaineiston suodatukseen kuuluu myos kohteeseen kuulumat-
tomien pisteiden rajaus pois kasiteltdvasta aineistosta. Suodatuksen tarkoituksena on
vahentda kasiteltdvan pistepilviaineiston pisteiden méaardd mahdollisimman pieneksi,
jotta sen kaésittely olisi joustavaa ja sujuvaa. (Ahlavuo et al. 2009)

Jalostetusta pistepilvesta tuotetulla mallilla tarkoitetaan téssa yhteydessa sitd, etta jalos-
tetusta pistepilviaineistosta muodostetaan esimerkiksi maastomalli. Vektoroinnin avulla
maastomalliin saadaan muodostettua muun muassa tien rakenteet, sillat ja muu raken-
nettu ymparistd. Myos korkeuskayrdt on mahdollista muodostaa vektoroinnin avulla
esimerkiksi melulaskennoissa kaytettaviin maastomalleihin. (Tiehallinto 2009) Liittees-
sa 1 on esimerkkeja erilaisista pistepilven jalostusasteista ja niiden yhdistelmista.

Sijaintitarkkuus ja yksityiskohtaisuudentaso

Seuraavalla sivulla kdydaan lapi pistepilvien sijaintitarkkuutta ja yksityiskohtaisuuden
tasoja. Taulukossa 1 on esitetty erilaisia infraan liittyvia kayttokohteita seka niiden vaa-
timia tarkkuuksia ja néilta edellytettavia pistetiheyksia. Luokittelu on tehty ajoneuvola-
serkeilauksen nakdkulmasta. Taulukosta saa hyvan yleiskésityksen ja kuvan siitd, missa
eri kayttokohteissa vaaditaan minkékinlaista tarkkuutta ja millaista pistetiheytta se edel-
lyttaa.



14

Tassa kohtaa on kuitenkin syytd huomioida, ettd taulukossa esitetyt tarkkuudet ja piste-
tiheydet ovat vain ehdotuksia. Aina, kun ollaan suunnittelemassa jotakin hanketta, on
noudatettava juuri kyseiseen projektiin parhaiten soveltuvia tarkkuus- ja pistetiheysvaa-
timuksia.

Taulukko 1. Kayttokohteet sek& ehdotetut tarkkuudet ja pistetiheydet ajoneuvolaserkei-
lauksen nékokulmasta. (Glennie et al. 2013, muokattu)

TARKKUUS Suuri Keskitaso Matala
<0,06m 0,05-0,20 m >0,20m
TIHEYS e Insindorimittaukset ¢ Rikos- ja onnetto- e Ajoradan kunnon
Erinomainen BB Maastomalli muustutkinta arviointi yleisella ta-
> 100 p/m? e Rakentamisen auto- o Historialliset kohteet solla
maatio ja koneohjaus e Voimajohtolinjojen
e Alikulkukorkeudet raivaukset

o Paéllysteen analysointi

e  Kuivatus- ja tulva-
analyysit

e  3D-suunnittelu

e Rakentamisen laadun-
valvonta

e  As-built- ja korjauk-
sien dokumentointi

o Rakenteiden tarkastuk-

set
Keskitaso o  Epévakaat rinteet o Kartoitus ja mittaus e  Omaisuudenhoito
30-100 p/m* | e Maanvydrymienarvi- e  Kuljettajan avustus e Inventointikartoitus
ointi e Autonominen ohjaus | e Virtuaalimatkailu
e Automaattinen tai
puoliautomaattinen
piirteiden tunnistami-
nen
e  Turvallisuus
e Ymparistétutkimukset
Karkea o  Madrien laskenta, e Kasvillisuuden hoito = e  Pelastustoiminnan
< 30 p/m? esimerkiksi pinta-alat kartoitus
ja tilavuudet e  Suunnittelu
e Luontokartoitus e Maankaytto ja kaavoi-

tus
e  Kaupunkisuunnittelu
e Liikenneruuhkat

Tarkkuuksista on kerrottu enemman luvuissa 2.1.1-2.1.4
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2.3 Pistepilviaineistosta jalostettu lopputuote

Kajasen ja Muukkosen (2009) mukaan maastomallilla tai pintamallilla tarkoitetaan ylei-
sesti digitaaliseen muotoon luotua kolmiulotteista mallia maaston pinnan muodoista
(Digital Terrain Model, DTM). Malli kuvaa aineiston maaraamélla tarkkuudella maan-
pinnan korkeutta ja mahdollisesti myds sen erilaisia ominaisuuksia. Jos malli kuvaa
vain pinnan korkeuseroja, kutsutaan sitd korkeusmalliksi (Digital Elevation Model,
DEM). (Kajanen ja Muukkonen 2009, s. 41) Kuvassa 7 on esimerkki korkeusmallista.
Yleensa korkeusmalli tallennetaan tietojérjestelméén tasavalisend hilana tai epédsdédnndol-
lisend kolmioverkkona (Triangular Irregular Network, TIN) (Paikkatietokeskus, FGI
2015). Korkeusmallia voidaan kayttdd korkeuskayrien, profiilien ja poikkileikkausten
madrittamiseen. Myos erilaisten kaltevuus- ja virtausanalyysien tekeminen korkeusmal-
lin avulla on mahdollista. (Kajanen ja Muukkonen 2009, s. 41)

Kuva 7. Korkeusmalli (Digital Elevation Model, DEM). (Duh 2015, muokattu)

Mallia, jossa kuvataan erilaiset maanpéaalliset rakenteet, rakennukset ja mahdollisesti
kasvillisuus, kutsutaan pintamalliksi (Digital Surface Model, DSM) (Kajanen ja Muuk-
konen 2009, s. 41). Kuvassa 8 on esimerkki pintamallista. Pintamalli kuvaa maaston
ylimmalle korkeustasolle asetettua pintaa. N&in ollen se sisaltdd maanpinnan korkeuksia
ainoastaan avomaalla ja muilla alueilla pinta noudattaa esimerkiksi metsén latvustoa ja
rakennusten kattoja. (Paikkatietokeskus, FGI 2015) Pintamallia kéaytetdan erilaisen
suunnittelun ja visualisoinnin tyékaluna (Kajanen ja Muukkonen 2009, s. 41). Naita
edelld mainittuja perustuotteita hyddynnetaan laajalti useilla eri aloilla, kuten rakennus-
tekniikassa seka rakennetun ympériston mittauksessa ja seurannassa (Holopainen et al.
2013, s. 13).
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Kuva 8. Pintamalli (Digital Surface Model, DSM). (Duh 2015, muokattu)

Lentolaserkeilausmenetelmassd maastomalli tuotetaan keilausaineiston pistepilven, in-
tensiteettitietojen ja ortokuva-aineiston tulkinnalla. Epavarmat kohteet ja pinnat on kar-
toitettava maastossa takymetrilld. Ajoneuvo- ja maalaserkeilausmenetelmat tuottavat
erittain tihe&a pistepilviaineistoa, joten maastomalli voidaan tuottaa suoraan pistepilven
ja intensiteettikuvien tulkinnalla. Rajoitteena on tosin se, etta luotettavaa mallia voidaan
tuottaa varsin kapealta vydhykkeeltd. Yleispiirteistd maastomallia tuotetaan lentolaser-
keilauksella. Mittaus suoritetaan pistepilven tulkintana ja mittauksena. (Liikennevirasto
2011) Tana paivana yleispiirteisen maastomallin tuottamiseen kaytetdan hyvin yleisesti
Maanmittauslaitoksen (MML) laserkeilausaineistoa (Mékinen 2015).

Tarkka maastomalli

Tarkkaa maastomallia kédytetdan tie-, rata- ja rakennussuunnittelussa. Maastomalli muo-
dostetaan luokitelluista taiteviivoista ja hajapisteistd. Naiden avulla tuotetaan pintamallit
maanpinnalle ja kallionpinnalle. Maanpinnan pintatunnuksena kaytetdan lukua 1 ja kal-
lionpinnan tunnuksena lukua 2. Maastomalliin kuuluu lisdksi myos Kkartoitustietoja,
mutta niitd ei kaytetd pintamallin muodostamiseen. Kartoituspinnan pintatunnuksena
kaytetdan lukua 9. (Liikennevirasto 2011)

Malliin kuuluvia kartoitustietoja ovat maanpéélliset tai maanalaiset rakenteet seké lisék-
si maanpinnalla olevat kuviorajat, joita ei ole mitattu pintaa pitkin. Maanalaisia kartoi-
tustietoja ovat esimerkiksi tunnelit. Maanpinta, kallionpinnan maanpinnalla olevat osat
ja pintoihin kuulumattomat rakenteet kartoitetaan mittaamalla. Alle viisi metria leveiden
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ojien ja purojen pohjat siséltyvat myds maastomalliin. Mitattavat kohteet jaotellaan vii-
vamaisiin taiteviivoihin, pistemaisiin kohteisiin (maanpinnan ja kallion hajapisteet) ja
kartoituskohteisiin. (Liikennevirasto 2011, s. 15)

Yleispiirteinen maastomalli

Yleissuunnittelussa kéytettava yleispiirteinen maastomalli eli niin sanottu likimalli
muodostuu pinnoista ja pintoihin kuulumattomista kartoitustiedoista. Kartoitustiedoilla
tarkoitetaan maanpadllisia rakenteita ja maanpinnalla olevia kuviorajoja, joita ei ole
mitattu pintaa pitkin. Mittaamalla kartoitetaan maanpinta, kallionpinnan maanpinnalla
olevat osat seka pintoihin kuulumattomat rakenteet. Jaottelu mitattavien kohteiden osal-
ta on seuraava: 1) viivamaiset taiteviivat, 2) pisteméiset kohteet (maanpinnan ja kallion
hajapisteet) ja 3) kartoituskohteet. (Liikennevirasto 2011, s. 23) Yleissuunnitelmavai-
heessa kaytetty likimalli voi myds perustua MML:n laserkeilausaineistoon tai laserkei-
lausdatan pohjalta tulkittuun ja maastomittauksin taydennettyyn malliin (Janhunen et al.
2015, s. 14).

2.4 Maastomallin laadun varmentaminen
Toimittajan tekema laadunvarmistus

Maastomalliaineiston toimittaja tekee tuottamallensa aineistolle tarkastuksen, jolla var-
mistetaan aineiston toimivuus ja muodolliset vaatimukset. Néille ei sallita poikkeamia.
Tarkastus perustuu toimittajan omaan laatujarjestelmaén. Maastomalliaineiston tulee
tayttaa seuraavat vaatimukset (Liikennevirasto 2011, s. 22):

ei saa olla toisiaan leikkaavia taiteviivoja 1- ja 2-pinnalla

koodi-pintatunnus yhdistelmét vastaavat toisiaan

kaytetyt koodit ovat koodilistauksen mukaisia (ei koske likimallia)

aineistossa ei ole karkeita virheitd (esimerkiksi 0-korkeudet tai negatiiviset kor-

keudet)

5. taiteviivoissa ei ole yli 10 m:n pistevéleja (likimallin yhteydessa ei yli 20 m:n
pistevaleja)

6. aineiston kolmiointi onnistuu, eikd kolmiointiin jaa reikia kéaytettdessa maksi-

missaan 20 m:n kolmionsivua (likimallin yhteydessa max. 40 m:n kolmionsivu)

M owndRE

Tilaajan tekema aineiston tarkastus

Maastomalliaineiston toimittaja pyytaa tilaajalta maastomallille tarkastuksen. NyKkyisen
voimassaolevan mittausohjeen (Tie- ja ratahankkeiden maastotiedot, Mittausohje, Lii-
kenneviraston ohjeita 18/2011) mukaan tilaaja varmistaa naytetarkastuksen avulla ai-
neiston geometrisen ja temaattisen tarkkuuden seka taydellisyyden. Tarkastusmenettely
on kuvattu yksityiskohtaisesti ohjeen liitteessd 7 (Maastotietojen ndytetarkastusohje).
(Liikennevirasto 2011, s. 22)
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2.5 Laadunohjaus ja -varmistus paikkatietoalalla

JHS-suositukset

JHS-suositukset koskevat valtion- ja kunnallishallinnon tietohallintoa. Sisallgltaan suo-
situs voi olla julkishallinnossa kéytettavaksi tarkoitettu yhtendinen menettelytapa, maa-
rittely tai ohje. JHS-suosituksien tavoitteena on muun muassa parantaa tietojarjestel-
mien ja niiden tietojen yhteen toimivuutta, luoda edellytykset toimintojen kehittdmiselle
ja tehostaa olemassa olevan tiedon hyddyntamistd. Suositukset hyvaksyy julkisen hal-
linnon tietohallinnon neuvottelukunta JUHTA. (JUHTA 2015)

JHS 160, Paikkatiedon laadunhallinta

Tassa paikkatietoalalle tehdyssa suosituksessa on madritelty alan kansainvalisiin stan-
dardeihin perustuva paikkatiedon laadunhallinnan ja arviointimenettelyn viitekehys.
Suosituksessa on kasitelty keskeiset kokonaisuudet, kuten paikkatiedon laadun mittaa-
minen, arviointi ja laatutulosten raportointi. Suositus on tarkoitettu kaikille paikkatiedon
tuottajille, joiden tehtdvana on arvioida aineistonsa laatua asiakkaan vaatimusten mukai-
sesti ja raportoida saadut laatutulokset. Lisdksi suositusta voidaan kayttad apuna, kun
tuottaja ja asiakas madrittelevat yhdessa paikkatiedon laatuvaatimuksia. (JHS 160,
Paikkatiedon laadunhallinta 2006)

Paikkatiedon laadunhallinnan prosessi

Laadunhallinnan keskeisend tarkoituksena on ohjata organisaation toimintaa siten, etta
se voi tuottaa vaatimusten mukaisia aineistoja tehokkaasti ja kannattavasti. Laadun tar-
kastelussa huomiota voidaan kohdistaa my6s toimintaan. (JHS 160, Paikkatiedon laa-
dunhallinta 2006) Kuvassa 9 esitetdan laadunhallinnan viitekehys, jossa on nostettu ko-
rostetusti esiin laadun ohjaus ja -varmistus. Naita tarkastellaan seuraavassa tarkemmin.

Vaatimusten Tietotuote- X Tiedon Tiedon Laadun . X
n e Tiedon keruu o . o L Tiedon jakelu
madrittely madarittely prosessointi hallinnointi arviointi

\W

Auditointityyppinen tarkastus

T
U
(0]
T
T
A
]
A

Vastaanottotarkastus

> > - = -

Kuva 9. Paikkatiedon laadunhallinnan prosessi. (JHS 160, Paikkatiedon laadunhallinta
2006, muokattu)
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Laadunohjaus ja -varmistus

Karkean jaottelun mukaan paikkatiedon tuotantoprosessi voidaan jakaa neljaan eri vai-
heeseen: 1) tiedon keruu, 2) prosessointi, 3) hallinnointi ja 4) jakelu. Laadunohjauksella
pyritddn siihen, ettd tuotantoprosessia voidaan ohjata niin, ettd tuotantokeskeisen laadun
tavoite (tuotemaérittelyn mukainen tietoaineisto) voidaan toteuttaa kannattavasti. (JHS
160, Paikkatiedon laadunhallinta 2006)

Saloméden (2003) mukaan tilastolliset menetelmat prosessien ohjauksessa (Statistical
Process Control, SPC) ovat laajalti kdytossa suomalaisissa yrityksissé. Tilastollinen
prosessin ohjaus on menetelmd, jossa prosessin tilasta saadaan tietoa analysoimalla siit&
keréattya tilastollista dataa. Huomiota kiinnitetd&n yleensa enemmén prosesseihin kuin
itse tietoaineistoihin. (JHS 160, Paikkatiedon laadunhallinta 2006) SPC-menetelma tar-
koittaa laajasti tulkittuna kaikkia niitd menetelmid, joilla saadaan tilastollista pohjaa
prosessin ohjaamiseen liittyvélle paatoksenteolle. Erilaisten tilastollisten tyokalujen
avulla on mahdollista tehda luotettavia ja todistettavia johtopaatoksia tutkittavasta asias-
ta. (Saloméaki 2003)

SPC-menetelmdn tavoitteena on ohjata prosesseja niin, ettd niiden suoritustaso parantui-
si ja edistéisi siten myds vaatimustenmukaisten aineistojen tuottamista. Olettamuksena
on, ettd kun prosessi on hyvin suunniteltu ja kontrolloitu, niin se tallgin tuottaa halutun-
laisia tietoaineistoja ja -tuotteita. Laadunhallintaan kuluvien taloudellisten resurssien
oletetaan myos télloin pienentyvan. Jotta laadunohjaus onnistuisi, edellyttdd se, ettéd
kaikki prosessit on tunnistettu, selkedsti maéritelty ja kuvattu. (JHS 160, Paikkatiedon
laadunhallinta 2006)

Laadunvarmistuksen tarkoituksena on tuottaa luottamus siité, ettd tietoaineiston laatu-
vaatimukset tayttyvat ja ettd tietoaineisto on siten maarittelyn mukainen. Laadunvarmis-
tus perustuu arviointiin, jonka kohteena voivat olla sekd organisaation toiminta etté sen
tuotteet. (JHS 160, Paikkatiedon laadunhallinta 2006)

Laadun mittaus ja arviointi

Laadun arvioinnilla tarkoitetaan toteutuneen laadun vertaamista laatutavoitteisiin. Laa-
dun arviointi perustuu laadun mittaukseen ja siitd saatuun informaatioon. Tarkoituksena
on tuottaa tietoa, jonka pohjalta laatua voidaan parantaa. Laadun arviointi voidaan koh-
distaa tietoaineiston lisdksi myds toimintoihin, prosesseihin, organisaation laadunhallin-
tajarjestelman suorituskykyyn tai vaatimuksenmukaisuuden tarkasteluun. Dokumentoi-
tua prosessia, jossa laadun arviointi tapahtuu jarjestelmallisesti ja riippumattomasti
kolmannen osapuolen toimesta, kutsutaan auditoinniksi. (JHS 160, Paikkatiedon laa-
dunhallinta 2006)
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Auditointi

Laadunhallintajarjestelma on johtamisjérjestelma, joka koostuu laadunhallinnassa tarvit-
tavien organisaatioiden rakenteiden, menettelyjen, prosessien ja resurssien kokonaisuu-
desta. Jarjestelman auditoinnin tarkoituksena on arvioida sit4, onko organisaation toi-
minta laadunhallintajérjestelmén mukaista ja tayttdédko jarjestelméd organisaation itsensa
sille asettamat vaatimukset. (JHS 160, Paikkatiedon laadunhallinta 2006)

Tuotannon sisdinen tietoaineiston tarkastus

Paikkatiedon tuotantokeskeinen laatu liitetddn tietotuotemaarittelyssa asetettuihin laatu-
vaatimuksiin. Laadun arviointi kohdistuu tietoaineiston virheettémyyteen. Arvioinnin
tarkoituksena on tuottaa tietoa, jonka pohjalta saadaan varmistus siitd, ettd vaatimukset
tayttyvat. Tietoaineiston laatua voidaan parantaa saadun tiedon perusteella, koska asi-
akkaalla ei ole mahdollisuuksia parantaa tuotantoprosessin tai tietoaineiston laatua.
(JHS 160, Paikkatiedon laadunhallinta 2006)

JHS 160-suosituksessa laadun arvioinnin kohteena olevasta aineistosta kaytetdan nimi-
tysta perusjoukko. Paikkatiedon laadun arvioinnin tulee perustua tarkastelun alla olevan
perusjoukon (JHS 160, Paikkatiedon laadunhallinta 2006):

e 100 % tarkastukseen, jossa tarkastetaan perusjoukon jokainen tietokohde

TAI

e néytetarkastukseen, jossa perusjoukon tarkastettavien tietokohteiden valinta pe-
rustuu matemaattiseen todennakdisyysteoriaan. Perusjoukko joko hyvaksytaan
tai hylataan sitd edustavasta otoksesta lasketun laatutuloksen perusteella.

Néytetarkastuksesta on olemassa kahta erilaista tyyppid: ominaisuustarkastus ja muuttu-
jatarkastus. Ominaisuustarkastuksessa perusjoukosta poimitaan tietokohteita ja verra-
taan niité niille asetettuihin vaatimuksiin. Tamén jalkeen ne luokitellaan virheettémiksi
tai virheellisiksi. Paatds hyvaksymisesta tai hylkaamisesta tehdéan otoksesta loytynei-
den virheellisten tietokohteiden lukumaaréan avulla. Muuttujatarkastus on hieman toisen-
lainen. Siin& otoksen tietokohteista mitataan jokin suure. Hyvéksymiskriteeri perustuu
perusjoukon mittaustulosten jakauman keskiarvoon ja keskihajontaan tai niiden esti-
maatteihin, joita sitten verrataan tarkastusrajoihin. (JHS 160, Paikkatiedon laadunhallin-
ta 2006)

Néaytetarkastuksen tarkoituksena on ohjata tietoaineiston laadun hyvaksyntéa laatutasol-
la, joka on yhtd hyva tai parempi kuin AQL-luku (Acceptance Quality Limit). Tiedon
tuottajan suorittamassa tarkastuksessa AQL on hyvén laatutason tunnusluku. Se ilmoit-
taa suurimman virheellisyysprosentin, jota ndytetarkastuksen kannalta pidetaan hyvéana
prosessikeskiarvona. Né&ytetarkastuksissa kaytettdvd AQL-luku on tuottajan ja asiak-
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kaan yhdessa madrittelem&. Tama tieto on kéaytdva ilmi myos tietotuotemaarittelyssa.
AQL-luku ilmaisee kelvottomien tietokohteiden prosenttiosuuden, jonka asiakas on
valmis vield hyvaksymaan. Tiedon tuottajan tulisi tuotannossa kuitenkin aina pyrkia
parempaan kuin méaératyn AQL-luvun osoittamaan laatutasoon. (JHS 160, Paikkatiedon
laadunhallinta 2006)

Vastaanottotarkastus ja auditointityyppinen tarkastus

Asiakas tekee ennen tietoaineiston toimituksen hyvaksymistd vastaanottotarkastuksen.
Siind han tarkastaa, etté tietoaineisto on kaikilta osin vaatimusten mukainen. Laadun
osalta tulee tarkastaa, ettd se vastaa tuottajan ilmoittamaa ja toisaalta maariteltya laatu-
vaatimustasoa. Tuotannon jalkeinen laadun tarkastus voidaan myos ulkoistaa kolman-
nelle osapuolelle. Auditointityyppinen tarkastus on tuottajaorganisaatiossa sisdisesti
suoritettu tarkastus, jossa tuottaja itse tarkastaa valmistuneen tietoaineiston. Tallaisessa
sisdisessa tarkastuksessa tavoitteena on saada objektiivista ndyttoa paikkatiedon laatu-
vaatimusten tayttymisestd. Auditointityyppisen tarkastuksen voi suorittaa myos asiakas.
(JHS 160, Paikkatiedon laadunhallinta 2006)

2.6 Laserkeilausaineiston hyoédyntaminen infran eri kaytto-
kohteissa

2.6.1 Lentolaserkeilaukseen pohjautuvat kayttokohteet
Maasto- ja korkeusmalli

Lentolaserkeilauksen ehka yleisin kaytto ja sovellutus tie- ja ratahankkeissa on maasto-
mallin tuottaminen suunnittelun eri vaiheisiin (Lohr & Wehr 1999; Habib 2010; Liiken-
nevirasto 2011). Maastomallin tuottamista varten lentolaserkeilausta voidaan suorittaa
lentokoneesta tai helikopterista (Liikennevirasto 2011).

Lentolaserkeilausta kéytetddn myos korkeusmallien tuottamiseen (Laaksonen & Vilho-
maa 2011, s. 83; Wechsler 2011, Chang et al. 2012 mukaan). 1990-luvun puolivalin
jalkeen kaikki tiedossa olleet eurooppalaiset korkeusmallihankkeet ovat perustuneet
laserkeilaukseen (Laaksonen & Vilhomaa 2011, s. 83).

Mittaukset ja kartoitukset

Lentolaserkeilausta voidaan hyodyntda voimajohtojen, pylvaiden ja muiden vastaavien
kohteiden kartoituksessa seka mallintamisessa (Lohr & Wehr 1999; Mangold 2005,
Chang et al. 2012 mukaan; Habib 2010). Myos liikennevaylien, kuten teiden, rautatei-
den ja vesivaylien kartoituksessa hyddynnetddn lentolaserkeilausta (Lohr & Wehr
1999).
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Rannikkoalueiden muutokset ja eroosio

Lentolaserkeilausta voidaan hyédyntdd rannikkoalueiden mittauksissa, joihin kuuluvat
muun muassa vuorovesivyohykkeet, rannikkoalueiden muutosten ja eroosion méaaritta-
minen (Lohr & Wehr 1999; Habib 2010). Keilausta on kéytetty apuna myos dyynien
tilavuuksien muutosten maéarittamiseen (Colby & Woolard 2002, Chang et al. 2012 mu-
kaan).

Tilavuuksien maarittaminen

Lentolaserkeilausta on hyddynnetty erilaisten louhoksien tilavuuksien méarittdmisessa
(Lohr & Wehr 1999; Laaksonen & Vilhomaa 2011, s. 89).

Tulvamallinnukset ja -kartat

Keilausdatan pohjalta muodostettua korkeusmallia on mahdollista hyddyntdd GIS-
ohjelmistoissa. Naiden tietojen perusteella voidaan tehdd analyyseja ja mallinnuksia
esimerkiksi niisté liikennevaylistd, jotka ovat alttiita tulvimiselle ja veden pinnan nou-
suille. (Arockiasamy & Berry 2012, Chang et al. 2012 mukaan; Bales et al. 2007, Chang
et al. 2012 mukaan) Suomessa suurin yksittainen lentolaserkeilauksen kayttokohde on
ollut tulvakarttojen laatiminen. Keilausaineisto on sopinut tahan tarkoitukseen hyvin ja
sen avulla on tehty laajojakin tulvamallinnuksia. Liséksi aineistoa on hyddynnetty muun
muassa tulvapenkereiden kunnon arviointiin ja varajuoksutusreittien suunnitteluun.
(Laaksonen & Vilhomaa 2011, s. 89)

Melumallinukset ja nédkyvyysanalyysit

Pistepilvien avulla voidaan tehdad visualisointeja erilaisten analysointien, kuten melu-
mallinnuksen, ndkyvyys- ja kuljetettavuusanalyysien tueksi (Laaksonen & Vilhomaa
2011, s. 89). Liittymien erilaisia ndkemadesteitd ja -etaisyyksia on tutkittu keilausaineis-
tojen pohjalta (Gopalakrshna & Khattak 2003, Chang et al. 2012 mukaan; Tsai et al.
2011, Chang et al. 2012 mukaan). Pistepilviaineistoista voidaan automaattisesti irrottaa
piirteitd, kuten rakennuksia. Keilausaineistosta voidaan tuottaa 3D-kaupunkimalleja
esimerkiksi langattoman tietoliikenteen l&dhetysantennien suunnittelun tarpeisiin, yhdys-
kuntasuunnitteluun, mikroilmastomallien suunnitteluun ja saasteiden levidmiseen. (Lohr
& Wehr 1999; Habib 2010)

Maanvydérymien ja luonnonkatastrofien kartoittaminen

Lentolaserkeilausta voidaan kayttdd nopeaan kartoitukseen ja vahinkojen arviointiin
esimerkiksi luonnonkatastrofien jalkeen (hurrikaanit, maanjaristykset, maanvyorymaét)
(Lohr & Wehr 1999; United States Geological Survey 2011, Chang et al. 2012 mu-
kaan). Lentolaserkeilauksella voidaan tehokkaasti kartoittaa maanvydrymia metsaisilla
alueilla verrattuna tavanomaisiin menetelmiin. Erityisesti maanpinnan todellinen kor-
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keus saadaan keilauksen avulla kartoitettua paremmin. Kenttatutkimuksia ja perinteisia
menetelmid tulisi kuitenkin kéyttdd yhdessa lentolaserkeilauksen kanssa. (The GeoRe-
search Group 2003, Chang et al. 2012 mukaan)

Liikennemaérien arviointi

Lentolaserkeilauksen tuottamaa aineistoa on hyddynnetty liikennemadrien arvioinneis-
sa. Laserkeilainta kaytettiin seuraavien tietojen kerd&miseen: ajoneuvojen lukumé&arén
laskemiseen, ajoneuvojen luokitteluun, ajoneuvoluokkien nopeuksien ja liittymien liik-
kumismallien maarittdmiseen. Naiden tietojen selvittdminen on mahdollista, koska len-
tolaserkeilaustekniikka kykenee sailyttdmaan liikkuvan kohteen geometrisen muodon.
(Grejner-Brzezinska et al. 2005, Chang et al. 2012 mukaan)

2.6.2 Ajoneuvolaserkeilaukseen pohjautuvat kayttokohteet

Kartoitus ja mittaus

Kohteiden ja piirteiden tunnistaminen voidaan yleensé tehdé niin sanotun “virtuaalisen
maanmittauksen” avulla puoliautomaattisesti tai manuaalisesti, esimerkiksi pisteen va-
linta tietokoneohjelman nayt6ltd. Monet algoritmit ovat kuitenkin vield tutkimus- ja
kehitysvaiheessa. Pistepilviaineiston yhteydessé hankituilla kuvilla voi olla arvokasta
hyotya mittauksien kannalta. (Glennie et al. 2013)

Ajoneuvolaserkeilauksesta saatava pistepilviaineisto rajoittuu suhteellisen kapealle
vybhykkeelle ymparoivésta tiestéd ja alueesta, tyypillisesti alta 50 metristd 100 metriin.
Siksi maastomallia voidaan joutua taydentamaan lisétietolahteilld, kuten lentolaserkei-
lauksella. Kaikilla pisteilld ei ole samaa tarkkuutta ja téstd seuraakin pistepilveen kohi-
naa eli pisteiden hajontaa. Siksi hyva kaytanto on vélttad kayttamasta yksittaisia pisteité,
kun tehddén erilaisia mittauksia. Laserkeilausaineiston keskeinen vahvuus on sen suh-
teellisen korkea pistetiheys. (Glennie et al. 2013)

Insin60rimittaukset

Insindorimittaukset vaativat suurta tarkkuutta ja pistetineytta. Ajoneuvolaserkeilauksella
voidaan suorittaa muun muassa lahtotietojen hankintaa, kun esimerkiksi vertaillaan 3D-
suunnittelun vaihtoehtoja. Ajoneuvokeilaus mahdollistaa yksityiskohtaisen dokumen-
toinnin as—built-kohteissa ja tarjoaa potentiaalisen tietolahteen koneohjaukseen. (Glen-
nie et al. 2013; CALTRANS 2011)

Mallintaminen

Erittéin tarkkojen ja yksityiskohtaisten kolmiulotteisten mallien tekeminen pistepilvista
vie huomattavasti aikaa. Sen sijaan karkeita ja yleistettyja malleja voidaan tehda suh-
teellisen helposti. Joitakin puoliautomaattisia prosesseja naihin on jo olemassa, mutta
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paljon on vield manuaalista k&sittelya vaativaa toimintaa. Yksinkertaisia objekteja, joilla
on perusgeometriset muodot, on helpointa irrottaa pistepilviaineistosta. Téllaisia ovat
esimerkiksi tasomaiset, pallomaiset ja lieriomaiset kohteet. Ajoneuvolaserkeilauksesta
saadaan runsaasti pisteitd. Yksittdin pisteilla voi olla alhaisempi tarkkuus verrattuna
tavanomaisella mittauksella (esimerkiksi takymetrilld) hankittuihin pisteisiin. Yhtena
ryhménd ne voivat kuitenkin mallintaa tarkasti jotain esinettd, silld tihed pistemaara
mahdollistaa suuremman yksityiskohtaisuuden tallentamisen. (Glennie et al. 2013)

Kolmiulotteiset mallit yksinkertaistavat ja vahentavét pistepilviaineistossa olevaa datan
maarad (Glennie et al. 2013). Né&ihin voidaan kayttaa tilastollisia menetelmid, joiden
avulla saadaan esimerkiksi poistettua haja- tai virhepisteitd. Voidaan tehdd myds niin,
etta pisteistosta haetaan "méaéradvia" piirteitd ja oletetaan, ettd ne esittdvat jotain tiettya
asiaa, esimerkkind maanpinnan tai rakennusten luokittelu. (Hartikainen 2015) Aiemmin
edelld jo Kkerrottiin, ettd kolmiulotteiset mallit perustuvat yksinkertaisiin perus-
geometrioihin, kuten viivoihin, kaariin, tasoihin ja lieridihin. N&in ollen, aineistosta
poimitut piirteet joudutaan pakolla sovittamaan jonkin ennalta méarétyn muodon kanssa
yhteen. Todellisuudessa kohteilla voi olla poikkeamia, pullistumia ja muita vastaavia
ominaisuuksia. Naitd edelld mainittuja térkeitd tietoja voidaan menettdd, kun tehdaan
muunnosta yksinkertaistettuun malliin. (Glennie et al. 2013)

Yleissuunnittelu

Ajoneuvolaserkeilauksen tuottamasta datasta, kuten kriittisistd geometrisista tiedoista ja
alueiden vélisista suhteista saadaan tukea suunnittelun paatoksentekoon. Suunnittelijat
voivat virtuaalisesti tutkia keilausaineiston dataa ja ndin vahentéé tarvetta kdyda paikan
paalla. (Glennie et al. 2013; CALTRANS 2011)

Ajorata-analyysit

Ajoneuvolaserkeilauksen tuottama data mahdollistaa sekd laadulliset ettd maaréalliset
analyysit ajoradan kunnosta, erityisesti jos tdhan yhdistetadn keilauksen yhteydessé ote-
tut valokuvat. Laserkeilausaineistossa mukana olevasta intensiteetisté on erittdin paljon
hyotya silloin, kun esimerkiksi halutaan erottaa vaurioituneet betoniosat (halkeilu, loh-
keilu) vahingoittumattomista osista. (Glennie et al. 2013)

Maastomalli

Ajoneuvolaserkeilaus tarjoaa yhden nopeimmista tekniikoista hankkia suunnitellulta
alueelta maastomalli. Pistepilviaineistoa suodatetaan usein tilastollisesti, kun siita ollaan
luomassa maastomallia. Nain tehdd&n muun muassa siksi, etta malli suoriutuisi parem-
min CAD- ja insinddriohjelmissa, joita ei ole vélttamatta suunniteltu kasittelemaan suu-
ria tietoaineistoja (esimerkiksi suuri tiedostokoko). (Glennie et al. 2013; CALTRANS
2011)
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Taiteviivat pitdd poimia puoliautomaattisesti tai manuaalisesti. Monissa tapauksissa
epéasaannolliset kolmioverkot (TIN) eivat pysty mallintamaan pistepilven pystysuoria
pintoja, kuten rakennuksia ja jyrkkié rinteitd. Vaikka CAD- ja GIS-ohjelmat tukevat
pistepilviaineistoja, niin monet muut tekniikan alan analyysi- ja suunnittelupaketit eivat
vélttdmattd anna samanlaista tukea. Suurempaa tiheyttd voidaan tarvita esimerkiksi sil-
loin, kun toimitaan korkean kasvillisuuden alueella ja pitdisi saada maanpinnan pisteet
mitatuksi. Joissakin tapauksissa laserkeilain ei nde varsinaisesti maanpintaa, koska jar-
jestelmd on siihen ndhden epasuorassa kulmassa. Toisaalta maaston kartoitus ei yleensé
vaadi niin suurta erotuskykya kuin paallysten pinnan kartoitus. (Glennie et al. 2013)

3D-suunnittelu

Ajoneuvolaserkeilauksen aineistoja voidaan kéyttda tormaystarkasteluihin. Voidaan
esimerkiksi tehda tarkasteluja, ettd miten suunnitellut kohteet sopivat nykyisten olemas-
sa olevien kohteiden kanssa yhteen. Pistepilviaineistot mahdollistavat yksityiskohtaisten
perustason tietojen vaihtoehtojen vertailuun. Liittymien parantamisien yhteydessa on
suositeltavaa, ettd ajoneuvokeilauksella ajettuun reittiin sisaltyisivat kaikki ristedvét
kadut ja suunnat, eik& luotettaisi pelkastdan siihen, ettd riittdd, kun ajetaan vain yhteen
kertaan yhté ajokaistaa ja yhteen suuntaan. (Glennie et al. 2013)

Rakentamisen automaatio, koneohjaus ja laadunvalvonta

Ajoneuvolaserkeilauksesta saatuja tietoja voidaan kayttada sekd hyodyntad suunnittelussa
ja koneohjauksessa. Rakentamisen aikana tehtavé ajoneuvokeilaus edellyttdd kuitenkin
kuljettavissa olevaa reittid. Muutoksen havainnointi- ja poikkeaman analysointiohjel-
mistot ovat kehittymadssé niin, etta niihin voidaan syottéa suunnitellut mallit ja kohteesta
keilatut pistepilvet. Naiden kahden tietoaineiston valisia poikkeamia voidaan korostaa ja
nain saadaan hyodyllista tietoa rakentamisen laadunvalvontaan. (Glennie et al. 2013)

As—built- ja korjauksien dokumentointi

Ajoneuvolaserkeilaus mahdollistaa yksityiskohtaisen dokumentoinnin as—built- ja kor-
jauskohteissa verrattuna perinteisiin paperisuunnitelmiin. Kun tiedot ovat yhdessa kes-
Kitetyssd ja ajan tasalla olevassa tietokannassa, niin niistd voi olla hyotya tulevissa
suunnitteluissa ja projekteissa. (Glennie et al. 2013, CALTRANS 2011)

Maarien laskenta (esimerkiksi pinta-alat ja tilavuudet)

Maarakennustdiden massojen maarat, kasojen huiput ja varastokasojen jotkut sivut voi-
vat jaada keilaamatta erilaisten nakyvyysrajoitteiden vuoksi. Talldin voidaan kayttaa
tdydentdvana mittauksena paikallaan pysyvéa eli staattista maalaserkeilausta. Ajoneu-
vokeilauksen dataa voidaan kayttdd maarittamaan pituuksia, pinta-aloja, tilavuuksia ja
useiden muiden ominaisuuksien maaria, kuten maalattujen raidoituksien pituuksia tai
alueita, joille on tehty paallysteen paikkauksia. (Glennie et al. 2013; CALTRANS 2011)
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Paallysteen analysointi

Paikallinen tarkkuus ja etenkin paikallinen pystysuora tarkkuus ovat Kriittisia tekijoita.
Verkon tarkkuuden osalta vaatimukset ovat lievemmat paitsi silloin, kun tehdaan ajassa
tapahtuvan muutoksen vertailua. Paallysteen pinnan tasaisuuden arviointi edellyttaa
suurempaa naytteenottovalia ja tarkkuutta. Monet yleiset ajoneuvokeilaimet eivét pysty
taysin tdyttdmaan nditd vaatimuksia, vaikka tietoa keratdankin suurella resoluutiolla
(esimerkiksi 1 000 p/m?) ja vaikka tilastollisilla menetelmilla parannetaan korkeuden
tarkkuutta poistamalla aineistosta kohinaa (eli pisteiden hajontaa). (Glennie et al. 2013)
Kyse on siitd, kuinka pienid yksityiskohtia halutaan havaita. Jos ajatellaan tieinfraa, niin
esimerkiksi paallysteen merkittavat vauriot saadaan esiin pienemmallakin maarélla pis-
teitd (luokkaa joitain satoja p/m?), mutta jos kiinnostuksen kohteena ovat hiushal-
keamat, niin silloin edes luokkaa 1 p/cm? ei valttamatta riita. (Hartikainen 2015) Ndihin
tapauksiin 10ytyy kuitenkin erikoistuneita jarjestelmid, jotka pystyvat tayttdmaan tiukat
vaatimukset (Glennie et al. 2013). Heikkildan ja Marttisen (2013) mukaan ajoneuvola-
serkeilausta voidaan hyddyntdd myos paallysteen jyrsinndn ja tasauksen optimoinnin
suunnittelussa.

Painumatarkastelut

Jaakkola et al. (2015) tutkivat erdédssa pilotissa ajoneuvolaserkeilauksen soveltuvuutta
liilkennevaylien painumien seurantaan ja mallipohjaiseen tarkasteluun. Projektissa selvi-
tettiin muun muassa 3D-mallien tarkkuutta ja luotettavuutta sekd niiden soveltuvuutta
tien painuman ja pituuskaltevuuden muutosten laskennan lahtétiedoksi. Tulokset olivat
lupaavia vaikkakin myos lisatarkasteluja tarvitaan. Ajoneuvolaserkeilausta voitaisiin
kayttdd esimerkiksi rakennetun tiekohteen takuuajan painuman korkeussuuntaisen pai-
numan selvittamiseksi. (Jaakkola et. al. 2015)

Rakenteiden tarkastukset

Siltojen tarkastukset vaativat suurempia tarkkuuksia ja huomioitavia yksityiskohtia ver-
rattuna muihin rakenteisiin. Vaikka ajoneuvolaserkeilauksella saadaan tuotettua yleista
geometriatietoa ja kokonaiskunnon arviointia, niin silloille tyypillisia kriittisia liitoksia
ja yksityiskohtia ei todennakdisesti pystytd keilaamaan nékyvyysrajoitteiden takia. Siksi
kenttatarkastuksia ei voida kokonaan korvata pelkéstdan ajoneuvokeilauksiin perustuvil-
la tarkastuksilla. (Glennie et al. 2013; CALTRANS 2011)

Kuivatus

Pistepilvestd saadaan helposti poimittua tietoa kaltevuuksista ja korkeuksista. Naista
tiedoista on suurta hyotya, kun tehdaan esimerkiksi kuivatusanalyyseja. Ajoneuvokei-
lauksen data mahdollistaa muun muassa painumien paikantamisen. Nain saadaan selvil-
le ne alueet ja kohdat, joissa vesi saattaa mahdollisesti lammikoitua. (Glennie et al.
2013)
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Kasvillisuuden hoito ja voimajohtolinjojen raivaukset

Ajoneuvolaserkeilauksen dataa voidaan kayttad ajassa tapahtuvan muutoksen seuran-
taan, jolloin on mahdollista tarkastella esimerkiksi kasvillisuuden kasvunopeutta ja kas-
vumadrad. Naiden tietojen perusteella voidaan muun muassa saada selville sellaisia alu-
eita, joissa kasvillisuus uhkaa levittdytya liian lahelle ajorataa tai voimajohtolinjoja.
(Glennie et al. 2013; CALTRANS 2011)

Pelastustoiminnan kartoitus

Ajoneuvolaserkeilauksen aineistoa voidaan hyddynt&d, kun luodaan perustason malleja
lahtotiedoiksi GIS-jarjestelmiin ja edelleen pelastusorganisaatioiden kayttéon. Onnet-
tomuuden tai katastrofin jalkeista tilannetta voidaan laserkeilata ja ndin on mahdollista
saada nopeasti tietoa vaurioituneesta tieosuudesta (edellyttéen, ettd tie on edelleen kul-
kukelpoinen). Tietojen perusteella kunnossapitohenkildstd voi saada vastauksia kysy-
mykseen, kuinka méaaritelld asianmukaiset jatkotoimintatavat, kuten milloin tie voidaan
avata jalleen liikenteelle ja millaisia korjauksia tarvitaan. (Glennie et al. 2013)

Alikulkukorkeudet

Tama ajoneuvolaserkeilauksen sovellutus vaatii suurta paikallista tarkkuutta. Verkon
tarkkuus ei ole niin kriittinen tekija. Ajoneuvokeilausaineiston erotuskyky mahdollistaa
alikulkukorkeuden analysoinnin koko kohteesta yhdelld kertaa. Vahimmaisalituskor-
keuden l6ytyminen pistepilviaineistosta on todennékdisesti helpompaa, kuin ettd muu-
tamia kohteita valittaisiin manuaalisesti ja ndma kohteet sitten mitattaisiin esimerkiksi
takymetrilla. (Glennie et al. 2013; CALTRANS 2011) Alikulkukorkeuden méarittami-
seen on saatavilla ohjelmistopaketteja, jotka tekevat maarityksen pistepilvesta automaat-
tisesti. Tarkeda on kuitenkin aina tarkistaa automaattisten algoritmien antamat tulokset.
(Glennie et al. 2013)

Liikenneruuhkat

Liikenneruuhkatutkimuksissa vaaditaan, ettéd laserkeilain liikkuu nopeammin kuin muu
liilkenne. Esimerkiksi, jos liikenne on vahvasti painottunut pohjoiseen pain menevalle
kaistalle, niin keilain voi talléin liikkua etelddn menevalla kaistalla ja kerété tietoa poh-
joiseen menevasté liikenteesta olettaen, ettd autot ovat ndkyvissa. Monia, toistettavia
vaiheita tarvitaan koko paivan tai viikon ajan riippumatta tutkimuksen tyypista. (Glen-
nie et al. 2013)

Maankaytto ja kaavoitus

Ajoneuvolaserkeilaus aineiston tuottama tieto voi tukea maankaytt6d ja kaavoitusta.
Ajoneuvokeilauksen tuottama aineisto tulisi kuitenkin yhdistaa lentolaserkeilaus aineis-
toon, koska ajoneuvokeilauksella saadaan tietoa vain lahelta tietd. (Glennie et al. 2013)
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Nakema- ja turvallisuusanalyysit

Ajoneuvolaserkeilauksen pistepilviaineistoa voidaan kayttd4 apuna, kun halutaan saada
tietoa yleisista geometrisista ominaisuuksista (taso, kalteva pinta, tien tai kaistan leveys)
nakyvyyden selvittdmistad tai muita turvallisuusanalyyseja varten (esimerkiksi STOP-
merkin etéisyys). Turvallisuustutkimuksia voidaan tehdd myo6s virtuaalisesti 3D-
pistepilvessé. (Glennie et al. 2013; CALTRANS 2011)

Rikos- ja onnettomuustutkinta

Ajoneuvolaserkeilauksella voidaan saada yksityiskohtaista tietoa tienpinnan ominai-
suuksista. Pistepilviaineistosta voi olla tukea, kun tehdaan rikosteknisté tutkintaa. Ajo-
neuvokeilauksen data voi myos tukea muuta oikeustutkintaa esimerkiksi vastuukysy-
myksissa, kun on selvitettdva tukimuurien vaurioitumista. Uusintamittaukset voivat olla
tarkeitd, kun rekonstruoidaan vauriomekanismeja ja nédytetddn toteen eri aikajanoja.
(Glennie et al. 2013; CALTRANS 2011)

Kuljettajan avustaminen ja autonominen ohjaus

Ajoneuvolaserkeilaus aineistoista saadaan materiaalia malleihin, joita hyddyntévét eri-
laiset kuljettajan avustajat ja autonomiset ohjausjarjestelmat. Monissa kuljettajan avus-
tusjarjestelmissa on omat laseranturit. (Glennie et al. 2013)

Liikennemerkkien inventoinnit ja kuntoarvioinnit

Puoliautomaattisia ja automaattisia prosesseja on olemassa liikennemerkkien irrotta-
miseksi pistepilviaineistosta. Liikennemerkkien ollessa kyseessd, voi kuitenkin sopivan
pistepilven tiheyden saavuttaminen olla vaikeaa ja siina tapauksessa valokuvat tarjoa-
vatkin ehka yksityiskohtaisempaa tietoa. Monien erityyppisten lilkkennemerkkien heijas-
tava luonne voi johtaa ongelmiin kyllaisyyden ja kukoistusominaisuuksien kanssa.
Riippuen laserkeilaimen suuntauksesta, jotkin kokoonpanot eivét tallenna liikenne-
merkkien molempia puolia eli etu- ja takaosaa. (Glennie et al. 2013; CALTRANS 2011)

Intensiteettimittaukset antavat viitteitd liikennemerkin heijastavuudesta, mutta naité
menetelmid ei ole ainakaan vield standardisoitu. Intensiteettimittaukset ovat yleensa
vertailukelpoisia vain samalla jarjestelmalla keréttyjen aineistojen kesken. Samanaikai-
nen kuvan tallennus on valttdmatén vaatimus liikkennemerkkien inventointihankkeissa.
(Glennie et al. 2013) Intensiteettiin vaikuttavat merkittavasti myods esimerkiksi sadolo-
suhteet, auringonvalon suunta ja pintojen erilaiset materiaalit. Intensiteetin kalibroinnis-
ta ei ole ilmeisesti saatu merkittavia tieteellisia tuloksia, koska se on haastavaa, niin
monen asian vaikuttaessa siihen. (Hartikainen 2015)
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Virtuaalimatkailu

Yhdysvalloissa sikaldisen Liikenneviraston monet eri yksikot tarjoavat matkailijoiden
kayttoon erilaisia tiekarttoja. Ajoneuvolaserkeilauksen dataa voitaisiin mahdollisesti
kayttad luomaan ajantasaisia virtuaalikarttoja osavaltion valtateistd, jotta kuljettajat voi-
sivat tutustua ja vierailla virtuaalisesti reitin eri osilla jo etukdteen ennen matkaa. Kul-
jettajat voisivat myds esimerkiksi ”ajaa” virtuaalisesti vaikeiden eritasoliittymien lapi,
kun he suunnittelevat matkareittejadn. N&in vaikeat kohteet, kuten eritasoliittymat olisi-
vat tavallaan jo tuttuja”, kun kuljettajat saapuisivat niihin todellisella matkallaan.
(Glennie et al. 2013)

Historialliset kohteet

Ajoneuvolaserkeilauksesta voi olla hyotyd, kun hankitaan virtuaalimalleja historiallisis-
ta kohteista ja alueista. Maalaserkeilaus on kuitenkin suositeltavampi menetelma silloin,
kun ollaan kiinnostuneita yksittaisisté rakenteista. (Glennie et al. 2013)

Epéavakaat rinteet ja maanvydrymien arvioiminen

Taman tyyppisissa tutkimuksissa ajoneuvolaserkeilausta pitédd usein tdydentdd maa- tai
lentolaserkeilauksella. Esimerkiksi, kun tie on rinteessd, ajoneuvokeilausjarjestelma
pystyy hankkimaan tietoa rinteen yldosasta, koska tieltd on sinne hyva nakyvyys. Sen
sijaan jyrkastd alamdesté ei saada keréttya tietoa, koska tieltd ei ole sinne nakyvyytta.
Ajoneuvokeilausta voidaan kayttda pienissa maanvydrymissa ja rinteissa erityisesti sil-
loin, kun ylamaen rinteet ovat jyrkkid. Suurissa maanvydrymissa tarvitaan kuitenkin
ilmasta tehtdvaa laserkeilausta. Lisaksi geometriatiedot ja keilausaineiston intensiteet-
tiarvot voivat olla hyddyllisia, kun halutaan erottaa eri sedimenttien tyyppeja paljastu-
mista. (Glennie et al. 2013; CALTRANS 2011)

Tarvittava tarkkuus ja pistetiheys riippuvat siitd, milld nopeudella maanvyéryma liik-
kuu. Liséksi tulisi myos harkita alueellista erotuskykyé ja ajallista tarkkuutta. Kontrolli-
pisteet ja -kohteet lahelld maanvydrymia voivat liikkua, eivatké néin ollen ole vélttamat-
ta kovin luotettavia. (Glennie et al. 2013)

2.6.3 Maalaserkeilaukseen pohjautuvat kayttokohteet
Maaston kartoitus

Maalaserkeilauksella voidaan kartoittaa pienehkdja maastomallikohteita, kuten olemas-
sa olevia eritasoliittymid. Maastomallia pystytddn tuottamaan luotettavasti kuitenkin
varsin kapealta vyohykkeeltéd. (Liikennevirasto 2011; CALTRANS 2011)
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Liikennetunnelit

Maalaserkeilausta voidaan hyodyntaa liikennevéylien rakenteiden kunnon ja toiminnal-
lisuuden hallinnassa. Maalaserkeilaus ja sen avulla tehtévét seurantamittaukset soveltu-
vat kaytettdvyyden ja tarkkuuden osalta hyvin infrarakenteiden seurantamittauksiin.
(Cronvall et al. 2012) Maalaserkeilauksella on mahdollista mitata hitaita muodonmuu-
toksia, joissa ei tapahdu nopeaa palautumista alkutilaan. Mitattavia kohteita voisivat
olla esimerkiksi kallioleikkausten seindpinnat, tunneleiden verhousrakenteet, penger- ja
luiskarakenteet seké sillat ja tukimuurit. (CALTRANS 2011; Cronvall et al. 2012)

Sillat

Maalaserkeilausta voidaan hyodyntéé esimerkiksi siltojen rakenteellisen kunnon selvit-
tdmisessa ja erilaisissa geometrisissa mittauksissa, kuten alikulkukorkeuden maarittami-
sessé. (Chen & Hauser 2009, Chang et al. 2012 mukaan; CALTRANS 2011) Pistepilvi-
aineistoa voidaan kayttaa sillan elementtikannen suunnitteluun ja sillan kannen siirron
mittauksiin. Keilaimella on mahdollista mitata muun muassa palkin paikkaa, taipumaa
ja kallistumaa. (DeMann 2010, Chang et al. 2012 mukaan) Maalaserkeilaus aineistosta
saadaan selville muun muassa rakenteelliset siirtymat, muodonmuutokset, metalliosien
vahingoittumiset ja pintahalkeamat. Uuden sillan laadunvarmistusta voidaan suorittaa
maalaserkeilauksen avulla. Kun keilauksesta saatua pistepilviaineistoa verrataan suunni-
teltuihin malleihin, saadaan selville mahdolliset poikkeamat. (Chen & Hauser 2009,
Chang et al. 2012 mukaan) Maalaserkeilausta voidaan kéayttaa apuna, kun siltoja kun-
nostetaan ja uudistetaan tai silloin, kun niit& ollaan siirtdméssa toiseen paikkaan (Min-
nesota Department of Transportation 2010, Chang et al. 2012 mukaan).

Vesistorakenteet

Maalaserkeilausta on kaytetty muun muassa Kuurnan kanavan mittauksissa. Projektissa
pyritdan selvittdmaan muun muassa kahdella eri mittauskerralla kanavan rakenteissa ja
pohjatopografiassa mahdollisesti tapahtuvat muutokset. Liséksi pyritddn luomaan peri-
aatteet tarkastusten toistettavuudelle ja eri aikoina tuotettujen aineistojen vertailulle.
Vedenpinnan alapuolisista rakenteista tuotettiin pistepilviaineisto monikeilauksella seka
vedenpinnan ylépuolisista rakenteista maalaserkeilauksella ja 3D-valokuvauksella. La-
serkeilausta pidettiin tdssa hankkeessa luotettavimpana mittausmenetelmana ja se toi-
mikin muiden menetelmien referenssiaineistona. (VRT 2014)

Maaérien laskenta

Maalaserkeilausta voidaan kayttdd maarakennustdiden massojen maarien arviointiin ja
madrittamiseen. Tavanomaisilla menetelmilla tehtavat leikkauksien ja tayttdjen maarien
arvioinnit ovat vaikeita varsinkin silloin, kun rakentaminen koostuu epélineaarisista
osista. Maalaserkeilaus tarjoaa tdhan toteuttamiskelpoisen ratkaisun. (Peterson et al.
2012, Chang et al. 2012 mukaan; CALTRANS 2011)
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Kallioalueiden kartoitukset ja arvioinnit

Maalaserkeilausta voidaan hyddyntaa erilaisissa kallion ominaisuuksiin liittyvissé kar-
toituksissa ja arvioinneissa. Keilaimen avulla voidaan selvittdd muun muassa kallion
epéjatkuvuuden suuntautumista, epétasaisuutta, pituutta, etéisyyttd ja lohkokokoa. Maa-
laserkeilausta voidaan hyodyntdd myos kivivyoryalueiden paikantamisessa, mallintami-
sessa ja seurannassa. (Kemeny & Turner 2008, Chang et al. 2012 mukaan; CALTRANS
2011)

2.7 Laserkeilausmenetelmien vertailua

Tassa luvussa tehddan vertailua yleiselld tasolla eri laserkeilausmenetelmien vélilla.
Chang et al. (2012) mukaan kustannukset, tarkkuus ja tiedonkeruun nopeus vaihtelevat
eri laserkeilausmenetelmien (lento-, ajoneuvo- ja maalaserkeilaus) kesken. Myds mene-
telmien kayttémahdollisuudet vaihtelevat erilaisissa kohteissa. Kuvassa 10 vertaillaan
eri laserkeilausmenetelmien kayttokelpoisuutta, kustannustehokkuutta, tiedonkeruun
tuottavuutta, helppokayttoisyyttd, tarkkuusastetta, jalkikasittelyn tehokkuutta ja turvalli-
suutta. (Chang et al. 2012)

Eri laserkeilausmenetelmid on arvioitu viiden pisteen arviointiasteikolla edelld mainittu-
jen toimintojen nédkdkulmasta. Arvo 5 edustaa korkeinta, arvo 3 keskitasoa ja arvo 1
alinta luokitusta. Kuvaajan keskipiste kuvaa ainoastaan sen origoa ja sitd on merkitty
O:lla. Vertailu perustuu laserkeilausmenetelmien yleiseen hyddyntamiseen liikenteeseen
perustuvissa ja siihen liittyvissa kayttokohteissa. On kuitenkin syytd huomata, etta kun
tarkastellaan yksittéisia kayttokohteita, niin jokaisen laserkeilausmenetelman luokituk-
set voivat vaihdella riippuen hankkeen laajuudesta ja luonteesta. (Chang et al. 2012)

Laserkeilausmenetelmien vertailua

e | entolaserkeilaus === Ajoneuvolaserkeilaus Maalaserkeilaus

Kayttokelpoisuus
5

4
Turvallisuus Kustannustehokkuus
2
;O
Jalkikasittelyn tehokkuus Tiedonkeruun tuottavuus
Tarkkuustaso Helppokayttoisyys

Kuva 10. Eri laserkeilausmenetelmien vertailua. (Chang et al. 2012, muokattu)
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Kayttokelpoisuus

Chang et al. (2012) ovat tutkimuksissaan selvittaneet eri laserkeilausmenetelmien kéyt-
tokelpoisuutta muun muassa niiden liikenteeseen liittyvissa hankkeissa hyddynnettévien
kayttokohteiden lukumaarélla. Ajoneuvolaserkeilauksen kéyttokelpoisuutta verrattuna
maalaserkeilaukseen on auttanut teknologian kehittyminen. Ajoneuvolaserkeilausjarjes-
telmét ovat merkittavasti hyotyneet siitd, ettd ne voivat tallentaa insinéorimittauksien
tasoista mittaustietoa liikkuessaan valtatienopeuksilla muun liikenteen mukana. Ajo-
neuvokeilausjérjestelmat voivatkin tuottaa erittéin tarkkoja pistepilviaineistoja laajoilta
hankealueilta, jotka maalaserkeilausmenetelmalld tehtyna olisivat tehottomia ja kalliita.
Vaikka lentolaserkeilausta voidaan kayttdd laajojen ja vaikeakulkuisten alueiden mit-
taamiseen, niin se sai kuitenkin tdssa yhteydessa keskitason luokituksen muun muassa
sen alemman tarkkuustason vuoksi. (Chang et al. 2012)

Kustannustehokkuus

Kustannustehokkuus liittyy eri keilausmenetelmien keskindiseen kilpailukykyyn. Maa-
laserkeilausmenetelma luokiteltiin keskitason luokkaan, vaikka se pystyykin tuottamaan
suuritarkkuuksista mittaustietoa. Luokitukseen vaikuttaa muun muassa maalaserkeilai-
men mittausalueen rajoittuneisuus. Yhdelld mittauskerralla voidaan mitata vain yhdesté
suunnasta kerrallaan ja sitten keilainta on jalleen siirrettdva uuteen paikkaan. Kustan-
nukset kasvavat sitd mukaan, mitd useammin keilainta joudutaan siirtdmaan. Lentola-
serkeilausmenetelmd sai luokituksen 2, koska sen kokonaiskustannustehokkuutta alen-
tavat lentokoneista tai helikoptereista aiheutuvat korkeat kustannukset, kuten omistus tai
vuokraus, sdilytys, huolto ja kayttd. Ajoneuvoihin liittyvat kustannukset ovat suhteelli-
sen edullisia, kun verrataan investointia laserkeilain- ja anturilaitteisiin. Vaikka ajoneu-
volaserkeilauslaitteiston hankintamenot voivat olla huomattavasti korkeammat kuin
maalaserkeilaimen, niin pitkén aikavalin kustannustehokkuus ja kyky mitata useampaa
kohtaa samanaikaisesti antoivat sille korkeamman luokituksen. (Chang et al. 2012)

Tiedonkeruun tuottavuus

Tiedonkeruun tuottavuus on ajoneuvo- ja lentolaserkeilauksella suurempi kuin maala-
serkeilauksella johtuen niiden kyvystéd kattaa paljon laajempia alueita yhdella keilauk-
sella. Ajoneuvokeilaus sai korkeimman luokituksen sen tiedonkeruun nopeudesta ja
korkeasta tarkkuustasosta. Se pystyy kerddméaan tietoa ajettaessa valtatienopeuksilla ja
tuottamaan yksityiskohtaisia pistepilviaineistoja, joita voidaan kayttdd esimerkiksi
omaisuudenhoitoon liittyvissa kéyttokohteissa. Ajoneuvo- ja lentolaserkeilauslaitteis-
toihin integroidut GNSS- ja inertiajarjestelmét seuraavat samanaikaisesti liikkeella ole-
van keilaimen sijaintia ja asentoa. Maalaserkeilausjarjestelmat puolestaan vaativat
yleensa samankaltaisia lisatoimintoja ja -asetuksia sijainnin madarittdmiseen kuin teh-
daan perinteisten mittausmenetelmien (esimerkiksi takymetri) yhteydessa. (Chang et al.
2012)
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Helppokayttoisyys

Helppokayttoisyys perustuu ty6tehtaviin, joilla eri laserkeilausjarjestelmid kaytetaan.
Verrattuna muihin geodeettisiin mittauslaitteisiin, laserkeilauslaitteistot ovat melko mo-
nimutkaisia jarjestelmid. Asianmukainen toiminta vaatii todellista ymmarrystéa kyseises-
t4 teknologiasta. Maalaserkeilauksen alkutoimien, kuten kohdistuksen jalkeen koulute-
tun mittaajan tarvitsee vain aktivoida keilausjakso. Né&in ollen se sai suuremman luoki-
tuksen kuin muut menetelmét. Ajoneuvo- ja lentolaserkeilauslaitteistot vaativat lisaksi
tietdmystd GNSS- ja inertiajarjestelmistd. Useista erilaisista antureista koostuvat jérjes-
telmat on kalibroitava, jotta kunkin anturin suhteellinen sijainti tiedettdisiin tarkasti.
Lentolaserkeilausmenetelma sai alemman luokituksen kuin muut, koska silld on muihin
verrattuna lisdvaatimuksena ammattitaitoinen lentdjé, joka lentda lentokonetta tai heli-
kopteria. (Chang et al. 2012)

Tarkkuustaso

Tarkkuustasot vaihtelevat eri keilausmenetelmien kesken. Maalaserkeilaus sai kor-
keimman luokituksen sen kyvysta tuottaa suurinta absoluuttista ja suhteellista mittaus-
tarkkuutta. Vaikka ajoneuvolaserkeilausjérjestelmét keréd&vat vahemman tarkempaa
absoluuttista mittaustarkkuutta sisaltavéda mittaustietoa, voidaan menetelmaa kuitenkin
kayttad insindorimittauksien tiedonkeruuseen. Lentolaserkeilausmenetelmaa on yleisesti
kaytetty pohjakarttojen ja korkeus- sek& pintamallien tuottamiseen. Siksi se sai keskita-
son luokituksen. (Chang et al. 2012)

Jalkikasittelyn tehokkuus

Maalaserkeilaimen jalkikésittelyn tehokkuus on suhteellisen alhainen. Siind missa la-
serkeilauksella on selkeéd etu tiedonkeruun tuottavuudessa, niin jalkikasittelyn tehok-
kuudessa se menetetddn. Jo pelkéstdan laserkeilaimen tallentaman datan ja yksityiskoh-
tien suuren maaran vuoksi tiedon analysoiminen on hyvin aikaa vievaa. Lentolaserkei-
lauksen valjemmat tarkkuusvaatimukset ja rajalliset kayttokohteet vahentdvat sen tieto-
aineistojen monimutkaisuutta sek&d hyoddynnettdvan tiedon vaatimaa jélkikasittelya.
(Chang et al. 2012)

Turvallisuus

Turvallisuus liittyy kenttahenkilostélle mahdollisesti aiheutuvien vahingonvaarojen va-
hentdmiseen ja yleisesti liikuttaessa muun liikenteen seassa siihen liittyvan tiedonke-
ruun aikana. Tama onkin yksi keskeisimmista laserkeilauksen eduista verrattuna muihin
mittausmenetelmiin. Vaikka maalaserkeilausmenetelmd saattaa altistaa kenttahenkilos-
ton vaaroille heidén joutuessaan lilkkkumaan esimerkiksi ajovaylilla, niin kuitenkin tie-
donkeruun nopeus ja hyvéd kantama alentavat yleista altistumista vaarallisille liikenne-
tai ympaéristoolosuhteille. Ajoneuvolaserkeilaus mahdollistaa operaattorin mitata ja kar-
toittaa tieymparistod valtatienopeudella muun liikenteen mukana. Té&sta johtuen se sai
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korkeamman luokituksen. Lentolaserkeilausmenetelmassa mittaus ja kartoitus tehdadn
ilmasta, jossa on huomattavasti enemman vapaata ja tyhjaa tilaa lentokoneen tai heli-
kopterin toimia. Siksi se sai korkeimman luokituksen. (Chang et al. 2012)

Kuvassa 11 on tehty vield vertailua ajoneuvo- ja lentolaserkeilauksen valilla (Glennie et
al. 2013):

Lentolaserkeilaus

e suora ndkyma pééllysteen pintaan jara-
kennusten katoille

e nopeampi kattavuus

e suurempi jalanjélki

o laser liikkuu paljon pidemmalle

e eirajoitu alueeseen, joka nakyy vain ajo-

Ajoneuvolaserkeilaus

e hyva nakyvyys paallysteen
pintaan T

e hitaampi kattavuus

e pienempi jalanjélki

e ldhempidnd maata ja esineitd

e  rajoittuu esineisiin, jotka

ovat lahelld ja nékyvét radalta

ajoradalta e huono (vino) ndkyma pystysuoriin julkisi-
e suora ndkyma pystysuoriin vuihin

julkisivuihin alempi pistetiheys (0,5-50 p/m?)

e ei pysty mittaamaan
rakennusten kattoja

e  korkeampi pistetiheys
(100-1 000 p/m?), mutta |
vaihtelevampi ("

Kuva 11. Ajoneuvo- ja lentolaserkeilauksen vertailua. (Glennie et al. 2013, muokattu)

2.8 Laserkeilauksen viimeaikaisia tutkimuksia

Téassa luvussa on kasitelty yleiselld tasolla tulevaisuuden nédkymia, teknologioiden ke-
hittymistd ja alalla tapahtuvaa tutkimusta. Esiin on nostettu muutamia viime aikoina
tehtyja tutkimuksia laserkeilauksesta. Tdssa yhteydessd on syytd mainita, ettd ala menee
talla hetkella kovaa vauhtia eteenpdin ja tassd yhteydessa esitetyt tulevaisuuden tekno-
logiat voivat olla jo arkipdivaa tai jopa osittain vanhentunutta tekniikkaa.

Glennie et al. (2013) mukaan laserkeilausjarjestelman osat edelleen parantuvat ja kehit-
tyvat nopeasti. Muun muassa laserkeilaimen nopeus, tarkkuus, kantama, siirrettavyys ja
monet muut ominaisuudet sekda myos IMU-jarjestelmat tulevat kehittymaan entisestaan.
Liséksi satelliittien lukumaarén kasvaessa tulevaisuudessa, on GNSS-jarjestelmalta odo-
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tettavissa tarkempaa paikannustietoa. Kehitysaskeleet geoidimallien osalta mahdollista-
vat myds parempia GNSS-jarjestelmien ortometrisia (korkeus meren pinnasta) korkeus-
arvoja. (Glennie et al. 2013)

Viimeaikaiset edistykset tietojenkasittelytieteessa ovat mahdollistaneet 3D-pistepilvien
tuottamisen sarjasta 2D-kuvia. Vaikka tdma pohjimmiltaan toimii vastoin fotogrammet-
rian periaatteita, niin silti parannukset tiheydessé ja automaattisessa mallin muodostuk-
sessa ovat viime aikoina kasvaneet voimakkaasti. (Glennie et al. 2013) Edellisen kal-
taista 3D—valokuvaus-menetelméé on kokeiltu muun muassa jo aiemmin edelld maini-
tussa Kuurnan kanavan mittauksissa (VRT 2014).

Hyyppa ja Zhu (2014) ovat tutkineet laserkeilauksen hyddyntamista rautatieymparistos-
sé. He kayttivat tassa apuna lento- ja ajoneuvolaserkeilaus aineistoja, joista mallinsivat
erilaisia kohteita, kuten maanpintaa, junarataa, rakennuksia, voimansiirtolinjoja, pylvéi-
t4, puita sekd katu- ja liikennevaloja. He kehittivat tutkimuksessaan muun muassa au-
tomaattisia algoritmeja rakennusten mallintamiseen. Lentolaserkeilaus aineiston tunnis-
tustarkkuus rakennusten osalta oli 93,44 %. (Hyyppé ja Zhu 2014)

Lisdksi he kehittivat algoritmin maanpintamallin yksinkertaistamiseen. Algoritmi mah-
dollisti alkuperéisen ja suurikokoisen tiedoston huomattavan pienentdmisen, ja samalla
se pystyi séilyttdmaan alkuperdisen maaston ominaisuudet. Tall& oli suotuisia vaikutuk-
sia mallin jalkikasittelyyn ja 3D-visualisointiin. Liséksi mallin kayttdjat pystyivéat valit-
semaan maanpinnan yksityiskohtaisuuden tason eri sovelluksissa. Yksityiskohtaisuutta
oli mahdollista tarkastella kolmella eri tarkkuustasolla (LoD): 0.005, 0.01 ja 0.02. Mita
pienempi luku, niin sitd enemman yksityiskohtaista tietoa malli sisalsi maanpinnasta.
(Hyyppa ja Zhu 2014)

Zhu (2015) on tutkinut vaitdskirjatutkimuksessaan rakennetun ympariston kolmiulot-
teista mallintamista pistepilvistd. Tutkimuksessaan han on muun muassa kehittanyt au-
tomaattisia pistepilviaineiston luokittelutekniikoita ja georeferoitujen bindaristen kuvien
prosessointitekniikoita useiden pistepilviaineistojen luokitteluun. Liséksi tutkimuksessa
rekonstruoitiin erilaisia 3D-ympéristdja, kuten maanpintamalleja, rakennuksia ja tie-
verkkoja. Vaitoskirjatutkimuksen tulokset ovat hyddyllisid, kun kehitetaan erilaisia tu-
levaisuuden sovelluksia, kuten 3D-malleihin perustuvia navigointisovelluksia tai topo-
grafisten 2D-karttojen ajantasaistamista 3D-kartoiksi. (Zhu 2015)

Jaakkola (2015) on tutkinut vaitéskirjatutkimuksessaan edullista liikkuvaa laserkeilausta
ja sen soveltuvuutta ympariston kartoitussovelluksiin. Han kehitti tutkimuksessaan edul-
lisen, monisensorisen liikkuvan laserkeilausjarjestelman, jota voidaan kéayttaa seka ajo-
neuvo- etta lennokkialustalla. Tieympariston mittauksissa kyseisella laitteistolla pystyt-
tiin luokittelemaan tiemaalausten viivat 80,6 %:n, suojatiet 92,3 %:n ja reunakiveykset
79,7 %:n keskimaaraisella tarkkuudella. (Jaakkola 2015)
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Liséksi tutkimuksessa saatiin selville, ettd lennokkialustalla voitiin saavuttaa jopa perin-
teisté lentokonelaserkeilausta parempi tarkkuus pistepilven ja puuston piirteiden tunnis-
tuksen osalta. (Jaakkola 2015)

2.9 Inframallintaminen

Viime vuosina infra-alalla on ollut voimakasta kiinnostusta mallien kayttamiseen ja
kehitystyotd on tehty yhdessé eri osapuolten kesken. Yksi merkittdvimmista kehitys-
hankkeista on ollut vuosina 2010-2013 jarjestetty RYM Oy:n (Rakennetun ympariston
strategisen huippuosaamisen keskittymd) PRE-tutkimusohjelman (Built Environment
Process Re-engineering) InfraFINBIM-tyopaketti. Sen tydskentelyyn ovat osallistuneet
useat alan eri toimijat, kuten tilaajat, suunnittelijat, urakoitsijat ja ohjelmistotoimittajat.
(Liitkennevirasto 2014, s. 8) Kevaéalla 2015 alalle saatiin ohjeet inframallintamiseen liit-
tyen, kun Rakennustietosaation erityispadtoimikunta building-SMART Finland (bSF)
jatkoi InfraFINBIM-tydpaketin osapuolten ohjeiden valmistelutyota ja julkaisi Yleiset
inframallivaatimukset 2015 (Y1V 2015) -ohjeiden osat 1-7. Loput ohjeiden osat 8-12
julkaistaan syyskuussa 2015. (InfraBIM 2015)

Inframallintamisella tarkoitetaan alaa, joka késittelee infrarakenteiden mallintamista
tietokonesovelluksilla sek& infratietojen kuvaamista ja tiedonsiirtoa tietokonesovelluk-
silla tulkittavasta muodossa (Seren 2014). Inframalli on digitaalisessa muodossa olevan
infrakohteen kolmiulotteinen kuvaus ominaisuustietoineen. Taman tyyppinen tiedon
kuvaaminen mallipohjaisesti mahdollistaa sen, etta tietoa pystyvét tulkitsemaan ihmis-
ten lisdksi myos erilaiset tietotekniset jarjestelméat ja sovellukset. Néité jarjestelmia ja
sovelluksia ovat muun muassa méaaralaskentaohjelmat, tydmaan mittaus- ja koneohjaus-
laitteet ja infranhallintajérjestelmét. Inframallien hyddyntdmisesséd nahddén suurta po-
tentiaalia prosessien tehostamiseen verrattuna nykyisiin suunnittelu- ja rakentamiskay-
tantoihin. (Liikennevirasto 2014, s. 8) Myods kunnossapidossa ndhdaan samankaltaisia
hyddyntdmismahdollisuuksia.

Inframallintamisen tavoitteena on, ettd kertaalleen suunniteltua tai mallinnettua tietoa
voidaan siirtad hankkeen elinkaaren aikana vaiheesta toiseen oikean muotoisena ilman,
etta tietoa katoaa. Mallintamisella tavoitellaan seuraavia hyotyja (Liikennevirasto 2014,
s. 10):

1. Tiedon jalleenkayttéarvo
» Tiedon siirtyminen suunnitteluvaiheesta toiseen. Talla pyritddn hukan ja
uudelleen tekemisen minimointiin.
» Tiedon jalleenkaytté hankinnassa. Nopeuttaa ja helpottaa tilaajien ja pal-
veluntuottajien perehtymista hankkeeseen.
» Tiedon siirtyminen suunnittelusta rakentamiseen (valittujen ratkaisujen
taustat ja perustelut)
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» Tiedon hyddyntdminen omaisuuden hallinnassa (yll&apitomallit, yllapidon
ja korvausinvestointien suunnittelu)
2. Suunnittelun laadunvarmistus
» Visuaalinen tarkastus eli suunnitteluvirheet ja yhteensopivuusongelmat
huomataan helpommin. Nain ne eivat siirry tydmaalle aiheuttamaan vii-
vytyksié rakentamisessa.
» Suunnitteluratkaisujen kokonaisoptimointi
3. Vuoropuhelu ja suunnitelmien havainnollistaminen
» Asiantuntijoiden vélinen vuorovaikutus ja pdaatoksenteko tehostuvat
suunnitelmaratkaisuiden teknisen havainnollistamisen kautta (yhdistel-
mamalli)
» Esittelymallit (virtuaalimallit) parantavat suunnitelmien ymmarrettavyyt-
t& vuoropuhelussa osallisten suuntaan, kuten asukkaille, sidosryhmille ja
paattéjille
4. Tybmaaprosessien tehostaminen
» Rakentamistyon suunnittelun ja ohjauksen tehostuminen
» Koneautomaatio parantaa rakentamistyon tuottavuutta

2.10 Inframalli hankkeen eri vaiheissa

Suunnittelu

Esisuunnitteluvaiheessa pyritaan loytdmaan kaikki toteuttamiskelpoiset vaihtoehdot ja
alustavasti selvittdmaan niiden vaikutuksia liikenteeseen, ymparistéon, maankayttoon ja
kustannuksiin. Tarkasteluissa voi olla mukana myds sellaisia vaihtoehtoja, joita ei voida
mallintaa 3D-malliksi, kuten joukkoliikenteen kapasiteetin lisadminen. Esisuunnittelu-
vaiheessa tuotettavan aineiston laatu voi vaihdella tapauksesta riippuen paljonkin. (Nis-
kanen 2015)

Yleissuunnitteluvaiheessa on yleensa vield mukana useampia péaédvaihtoehtoja. Yleis-
suunnittelun aikana péaatetaan siitd vaihtoehdosta, joka viimeistellaan lopulliseen hyvak-
symiskasittelyyn. Taman suunnitteluvaiheen tavoitteena on mallintaa padvaihtoehdot
paremman kustannus- ja vaikutusarvioinnin, yhteensopivuuden varmistamisen ja vaih-
toehtojen helpomman havainnollistamisen vuoksi. (Niskanen 2015)

Tie-, rata- tai katusuunnitteluvaiheessa tavoitteena on mallintaa suunnitelman tekniset
ratkaisut riittavalla tilavaraustarkkuudella ja tuottaa hallinnollisesti hyvéksyttava suun-
nitelma. Mallintaminen tukee havainnollistamista, kustannusten ja vaikutusten arvioin-
tia seka yhteensopivuuden ja aluevarausten varmistamista. (Niskanen 2015)

Rakennussuunnitteluvaiheessa tuotetaan kohteen rakentamisessa tarvittava aineisto.
Kaikki tekniset yksityiskohdat ratkaistaan ja suunnitellaan tassé vaiheessa. Rakennus-
suunnitteluvaiheessa mallintaminen tukee havainnollistamista, yhteensovittamista, maa-
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rélaskentaa, tydmaan hankintoja, aikataulutusta, mittaus-, laadunvarmistus- ja koneoh-
jaustoimintaa. TAman vaiheen tavoitteena on tuottaa yhteen sovitettu, virheeton ja katta-
va malli. Mallissa rakenteet, rakenneosat ja -kerrokset esitetdan kaikkine yksityiskohti-
neen. Talloin rakennussuunnitelmamalli korvaa detaljipiirustukset ja niit4 laaditaan vain
tarvittaessa. Mallintaminen tehdddn useilla tekniikkalajikohtaisilla suunnittelujarjestel-
mill& ja niiden valinen tiedonsiirto on myds mahdollista. (Niskanen 2015)

Rakentaminen

Suunnittelua tehdd&n myods rakentamisvaiheessa vaihtelevassa laajuudessa riippuen
muun muassa urakkamuodosta. Rakennussuunnitteluvaihe on tuottanut eri tekniikka-
alojen suunnitelmat mallipohjaisina ja niistd laaditun yhdistelmémallin. Tast& kokonai-
suudesta tuotetaan suunnitelmatietoa rakentamisen tarpeisiin esimerkiksi koneohjauk-
seen ja paikalleen mittaukseen. Rakentamisen edetessdé myods l&htotiedot tarkentuvat.
N&ma ja suunnitelman muutostarpeet toimitetaan suunnittelijalle, joka tekee muutokset
ja péivittad suunnitelma-aineiston ja yhdistelmémallin. (Niskanen 2015)

Kunnossapito

Toteutuneesta kohteesta tehty kattava inframalli on hyddyllinen kéytonaikaisia tarpeita
varten. Samalla se toimii myds hyvéna lahtotietona, kun kohteeseen pitaa tehda erilaisia
muutoksia. Toteumamalliin voidaan lisatd kunnossapidon tarvitsema tieto, jolloin siita
muodostuu eréanlainen tietovarasto eli huoltokirja. Tietomallia voidaan kédyttaa tietova-
raston kayttoliittyming, jolloin kaikki kunnossapitotdissa tarvittava tieto on sidottu yh-
teen paikkaan ja ndin tiedon saavutettavuus paranee. Ensimmaiset mallipohjaiseen toi-
mintaan soveltuvat hankkeet ovat tyypiltdan perusparannuksia, kuten uudelleenpaallys-
tyksid. (Niskanen 2015) Kuvassa 12 on kuvattu inframallin ké&yttoa eri hankevaiheissa.

Suunnittelu
Rakennus- . Kunnossa-
. Rakentaminen .
suunnittelu pito

Kuva 12. Inframalli hankkeen eri vaiheissa. (Liikennevirasto 2014, muokattu)

2.11 Mittaus-ja mallinnusohjeiden tarkastelua

Tassa luvussa tarkastellaan yleiselld tasolla seuraavia ohjeita: Tie- ja ratahankkeiden
maastotiedot, mittausohje (Liikenneviraston ohjeita 18/2011) sekd Yleiset inframalli-
vaatimukset 2015, osa 3 (L&ht6tiedot) ja osa 4 (Inframalli ja mallinnus hankkeen eri
suunnitteluvaiheissa). Tarkoituksena on selvittdd, miten ndmé ohjeet “keskustelevat”
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keskendén toistensa kanssa. Taustalla tssé on ajatus, ettd nykyistd mittausohjetta tultai-
siin jossain vaiheessa péivittamaan niin, etta siind ohjeistettaisiin maastomallin laatimi-
sen yhteydessa laserkeilattujen kohdeympariston rakenteiden ja jarjestelmien (esimer-
kiksi portaalit) mallintamisesta kolmiulotteiseen muotoon (esimerkiksi 3D-objekti).
N&in saataisiin nykyistd monipuolisempaa ja havainnollisempaa aineistoa lahtotietomal-
liin ja siten koko inframallintamiseen.

Maastotietojen mittausohjeissa on kuvattu tie- ja ratahankkeiden suunnittelussa tarvitta-
vat tiedot, kuten maastomittaukset, mittausten tekemisen ohjeet, laatuvaatimukset ja
laaduntarkastusmenettelyt. Mittausohjeesta I6ytyvat myds maastomalliin liittyvat tiedot,
kuten sen tietosisélto ja laatuvaatimukset. (Liikennevirasto 2011)

Inframallintamisessa tarvittavat laht6tiedot on kuvattu Y1V-ohjeissa osassa 3, Léhtotie-
dot. Ohjeessa maaritella&n infrahankkeita varten muodostettavan ldhtétietomallin sisaltd
seka siséllolle ja mallin muodostusprosessille asetettavat vaatimukset. L&htétietomallin
yhtend tietosiséltond on muun muassa maastomalliaineisto. L&ht6tiedot-ohjeissa viita-
taan noudattamaan maastomallien laatimisessa edelld mainittua maastotietojen mit-
tausohjetta. (Liukas ja Virtanen 2015) Osassa 4 (Inframalli ja mallinnus hankkeen eri
suunnitteluvaiheissa) kasitellaén teiden, ratojen, katujen ja puistojen mallinnusvaati-
muksia suunnitteluvaiheissa ennen rakentamiseen tahtddvaa suunnittelua. Ohjeessa
myo0s esitetddn tietomallin tietosisalté hankkeen eri suunnitteluvaiheissa. (Janhunen et
al. 2015)

Kuten jo aiemmin edelld kerrottiin, niin kartoituskohteita ei vieda lopullisessa maasto-
mallissa maanpinnan kohteiksi, vaan ne sijaitsevat kartoituspinnalla eli niin sanotulla
”9-pinnalla” (Liikennevirasto 2011). Tarvittaessa ne saadaan tuotua myds varsinaiseen
maastomalliin. Kohteiden tuoma lisdinformaatio ja -arvo eivét ole kuitenkaan kolmi-
ulotteisuuden nékokulmasta kovin suuria, koska kohteet mitataan paasaantoisesti aina
maanpinnasta (ellei ohjeissa ole muuta esitetty). Talloin esimerkiksi liikkennemerkKki
kuvautuu maastomallin maanpintaan pisteend tai kahden pylvaan portaalin tapauksessa
pelkkand viivana. Kartoituskohteita voidaan kuitenkin havainnollistaa karttasymboleilla
ja 3D-ndkymassa niille voidaan sijoittaa erilaisia vakiosymboleja.

Kartoituskohteilta on tiedossa niiden tasosijainti- ja korkeustieto (korkeus maanpinnas-
sa). Sen sijaan sita ei tiedetd, kuinka pitka on esimerkiksi valaisinpylvas tai muu vastaa-
va kohde. Térkeaa olisi nimenomaan tietdd, paljonko on tdmén valaisinpylvaan pituus
eli korkeus maanpinnasta pylvaan ylimpaan kohtaan. Téssa mielessa kartoituskohteilta
puuttuu niin sanotusti kolmas ulottuvuus. Inframallintaminen ja -malli tarvitsevat kui-
tenkin juuri kohteiden kolmiulotteista tietoa. Taté taustaa vasten nykyinen maastotieto-
jen mittausohje ei palvele inframallintamisen kaikkia tavoitteita. Ohjeet eivét “keskuste-
le” toistensa kanssa ainakaan tassa mielessa.
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YIV-ohjeissa viitataan muun muassa laht6tietojen osalta maastotietojen mittausohjee-
seen. Laht6tiedot-ohjeessa (0sa 3) on asetettu maastomalliaineistolle vaatimuksia esi-
merkiksi mittausperustan pisteille. Rakenteiden ja jarjestelmien kohdalla on asetettu
seuraavia vaatimuksia: rakenteiden mallintamisessa tulee tasot ja objektit litteroida
voimassa olevan Infra-nimikkeiston mukaan seké eri kohteiden tai objektien mallinnus-
tarkkuus ja -tapa on Kirjattava selkeasti tietomalliselostukseen. (Liukas ja Virtanen
2015) Molempien edelld mainittujen aineistojen kohdalla viitataan maastotietojen mit-
tausohjeeseen, joten tassé suunnassa ohjeet “keskustelevat” keskendan.

Osassa 4 (Inframalli ja mallinnus hankkeen eri suunnitteluvaiheissa) kasitellaan teiden,
ratojen, katujen ja puistojen mallinnusvaatimuksia eri suunnitteluvaiheissa ennen raken-
tamiseen tahtddvaa suunnittelua. Liséksi kyseisessa ohjeessa esitetddn tietomallin tieto-
sisdltd hankkeen eri suunnitteluvaiheissa. (Janhunen et al. 2015) Ohjeesta saa viitteita
siihen, ettd mitd mahdollisia eri kohteita voisi olla hyddyllistd mallintaa kolmiulottei-
seen muotoon maastomallin tuottamisen yhteydessa.

Ohjeessa kerrotaan muun muassa, etta tietomallintamisen tarkkuustaso riippuu hank-
keen suunnitteluvaiheesta, suunnittelualan tekniikkalajimallista, tietomallien hyddynta-
mistarpeista ja lahtotietojen eli lahtétietomallin tarkkuustasosta. Padsééntoisesti tark-
kuustaso méaaraytyy kuitenkin hankkeen suunnitteluvaiheen ja suunnitteluohjeissa maéa-
rattyjen vaatimusten mukaan. Eri kohteille (rakennusosille) on maaritetty suunnittelu-
vaihekohtaiset mallinnustarkkuudet, jotka on esitetty osan 4 liitteessa 1. Siina mallinnet-
tavat rakenneosat on jaoteltu InfraBIM/Infra 2015 rakennusosanimikkeiston mukaisesti.
(Janhunen et al. 2015) Taulukossa 2 on esitetty liitteen 1 mukaisia mallinnustarkkuusta-
soja.

Taulukko 2. Mallintamisen tarkkuustasot. (Janhunen et al. 2015)

Mallinnustaso Mallinnustarkkuus

0 Lahtokohtaisesti ei mallinneta. Voidaan sopia hankekohtaisesti.

Mallinnetaan osan ulkopinnat. Ei vaadita tilavuusominaisuuksia, 2D-pinta,
1 aluerajaus tai taiteviiva riittaa.

Mallinnetaan osat 3-ulotteisina kappaleina, pintoina tai taiteviivoina. Malli
toimii maaréalaskennan perusteena, mutta tarkentuu jatkosuunnittelussa.
Objektien ominaisuustiedoista kerrotaan vain ko. suunnitteluvaiheessa
olennaiset asiat.

Mallinnetaan osat kokonaisuudessaan. Sisaltdd taydellisen kuvauksen
2 rakenteesta. (Tarvittavat ominaisuustiedot on kerrottu Y1V-ohjeiden osissa
5-7)

H Mallinnus ja sen tarkkuustaso sovitaan hankekohtaisesti.
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Ohjeessa on lisdksi esitetty, etta milla eri tavoilla mallinnettavaa rakennusosan geomet-
riaa voidaan esittdd. Esitysmuotoon vaikuttaa muun muassa rakennusosan tyyppi ja
suunnitteluvaiheen kyseiselle rakennusosalle asettamat vaatimukset. Seuraavassa on
esitetty mahdollisia esitysmuotoja (Janhunen et al. 2015):

e piste (koordinaatit, rakennusosan tilavuus- ja muut ominaisuudet esitetdan meta-
tietona)

e 2-tai 3-ulotteinen aluerajaus

e 3-ulotteinen pinta, joka koostuu 3D-taiteviivoista

e 3-ulotteinen kappale (tarvittaessa esitetddn useamman pinnan yhdistelmané)

e mallinnustasosta riippuen 2D- tai 3D-taiteviiva

e geometria (linjaus ja tasaus)

e verkostomalli

Ohjeessa on todettu osuvasti, ettd ”...vaikka aikaisessa suunnitteluvaiheessa ei raken-
nusosien geometrioiden esittamiselta edellyteta kaikilta osin kolmiulotteisuutta, on hy-
van mallinnuskaytdnndn mukaista esittda rakennusosille myos korkeustieto. Tallin
esimerkiksi havainnollisten esitysten tekeminen helpottuu.” (Janhunen et al. 2015).
Vaikka tuolla edelld mainitulla lauseella tarkoitetaan etup&&ssa suunnittelun aikaisia
malleja, niin samaa periaatetta voitaisiin hyvin soveltaa jo lahtotietomalliin ja erityisesti
sen maastomalli- seké rakenteiden ja jarjestelmien aineistoihin.

Tarkkuustaso

Mallinnettavien rakennusosien tarkkuustasojen maarittelyissé voitaisiin mahdollisesti
soveltaa myos CityGML:n mukaista Level of Detail-ajattelua. Liukkosen (2015) mu-
kaan CityGML (City Geography Markup Language) on avoin kansainvalinen standardi
3D-kaupunkimallien tallentamiseen ja tiedonsiirtoon. CityGML mahdollistaa térkeim-
pien kaupunkiympariston topografisten kohteiden geometristen, topologisten, semanttis-
ten ja visuaalisten ominaisuuksien maarittelyn viidella eri tarkkuustasolla (Level of De-
tail, LOD). Tarkkuustasoista kéytetddn usein myods termia yksityiskohtaisuuden taso.

CityGML.:n tarkkuustasot on luokiteltu viiteen eri tasoon, LODO-LOD4. Tasojen tark-
kuuksien kasvaessa kohteiden geometriset ja temaattiset yksityiskohdat lisaantyvat ja
talléin myds mallin tarkkuus kasvaa. LODO-tarkkuustasolla on yleistetyinté tietoa eri
kohteista ja vastaavasti LOD4-tasolla on tarkinta ja yksityiskohtaisinta tietoa. (OGC
City Geography Markup Language (CityGML) Encoding Standard 2012, Liukkonen
2015 mukaan)

LODO on pohjimmiltaan digitaalinen maastomalli, jonka péélle voidaan asettaa havain-
nollisuuden lisaédmiseksi ilmakuva tai kartta. LOD1-tasolla rakennukset on esitetty suo-
rakulmioina ja niiden katot ovat tasoja. LOD2-tasolla rakennuksilla on esimerkiksi eri-
laisia kattomuotoja sekd niihin saattaa lisdksi kuulua jonkinlaisia pintatekstuureja ja
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kasvillisuuskuvauksia. LOD3-tason malli on tarkka arkkitehtuurimalli, joka sisaltaa
muun muassa Yyksityiskohtaiset katto- ja seindmuodot sek& mahdollisesti ulko-ovet ja
ikkunat. LOD4-taso siséltaa edellisten liséksi rakennusten sisatilat, kuten huoneet, sisa-
ovet, portaat ja huonekalut. (OGC City Geography Markup Language (CityGML) En-
coding Standard 2012, Liukkonen 2015 mukaan) Kuvassa 13 on havainnollistettu eri
tarkkuustasoja.

Kuva 13. Tarkkuustasot LODO-LOD4. (OGC City Geography Markup Language
(CityGML) Encoding Standard 2012, Liukkonen 2015 mukaan)

Tallaista Level of Detail-ajattelua voitaisiin siis mahdollisesti soveltaa myos pistepilves-
td mallinnettavien kohteiden tarkkuuksien maarittelyissd. Geometrisen kuvauksen yksi-
tyiskohtaisuutta voitaisiin esittdd esimerkiksi valaisinpylvaan osalta seuraavasti (Liukas
2015b):

e LODQO: piste (valaisinpylvas)

e LOD1.: piste (valaisinpylvas ja ominaisuudet)

e LODZ2: viiva (pystyviiva tai rautalankamalli ja ominaisuudet)
e LOD3: ulkopinnat ja ominaisuudet

e LODA4: yksityiskohtineen ja ominaisuudet
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3. TUTKIMUSMENETELMAT JA AINEISTO

Tutkimusmenetelmand olivat kirjallisuusselvitys ja asiantuntijahaastattelut. Kirjallisuus-
selvityksessa perehdyttiin aiheen kannalta olennaisiin ja térkeisiin kasitteisiin sek& teo-
rioihin. Kirjallisuusselvityksen avulla saatiin kasitys siitd, mitd aiheesta on Kirjoitettu
aiemmin. Tdméan pohjalta on muodostettu perusymmarrys tutkittavasta aiheesta.

Haastatteluihin pyrittiin valitsemaan mahdollisimman monipuolinen ja riittavan kattava
edustus alan asiantuntijoita. Haastateltavia oli yhteensa 12 ja he jakaantuivat kahteen eri
ryhméén. Ryhma A:n jasenid (10 henkil6d) haastateltiin laserkeilausaineiston hyddyn-
tdmisen ndkokulmasta ja ryhmé B:n jasenid (4 henkil6d) lopputuotteen eli maastomallin
laadun varmentamisen ja raportoinnin ndkdkulmasta. Kaksi asiantuntijaa osallistui mo-
lempien ryhmien haastatteluihin.

Asiantuntijat edustivat seka julkista ettd yksityistd sektoria. Heissa oli muun muassa
tilaajia, suunnittelijoita ja kunnossapitdjid. Téallaisen asiantuntijaryhman haastattelusta
on mahdollista saada laajaa nakdkulmaa tutkittaviin aiheisiin. Haastatteluilla pyrittiin
kartoittamaan heidan nakemyksidén laserkeilausaineiston hyddyntamisesta ja lopputuot-
teen laadun varmentamisesta. Haastattelut sopivat hyvin tdmén kaltaisen tiedon ker&a-
miseen, koska yleensa tallaista tietoa ei ole saatavilla Kirjallisuudesta.

Haastateltavien valinnan jalkeen alettiin suunnitella haastattelukysymyksia. Kysymys-
ten tarkoituksena oli selvittad haastateltavien nakemyksia ja ajatuksia laserkeilausaineis-
tojen hyddyntdmisesta ja lopputuotteen laadun varmentamisesta. Kysymysten muodos-
tamisen ja my6hemmin haastatteluiden yhteydessa huomattiin, kuinka haastavaa on
laatia niin sanottuja ”hyvid” ja ”oikeita” kysymyksid. Kysymyksen asettelu ei saisi olla
lilan yleiselld tasolla, muttei toisaalta myoskaan liian yksityiskohtainenkaan.

Kysymysten laatimisen jalkeen oli vuorossa haastatteluiden tekeminen. Kaikki haastat-
telut tehtiin yksilohaastatteluina. Haastattelut tehtiin padosin niin, ettd haastattelija mat-
kusti haastateltavien luokse ja haastattelut suoritettiin kasvokkain. Kaksi haastattelua
tehtiin puhelimen valitykselld ja kaksi videoneuvotteluyhteyden avulla. Haastattelut
nauhoitettiin, jonka jalkeen ne litteroitiin tekstimuotoon lahes sanatarkasti. Asiantunti-
joiden haastattelut menivat suunnitelmien mukaan ja niisté saatiin monipuolista ja hyo-
dyllisté aineistoa tutkimuksen tueksi.

Kirjallisuusselvityksen ja asiantuntijahaastatteluiden yhteenvedon pohjalta saatiin tulok-
sia, joiden perusteella voitiin suurelta osin vastata tyon alussa asetettuihin tavoitteisiin.
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4. HAASTATTELUT

4.1 Laserkeilausaineiston hyddyntaminen

Haastatteluiden luottamuksellisuudesta johtuen haastattelutulokset on esitetty siten, etta
yksittdisten haastateltavien nimet eivat kay ilmi tekstistd. Taulukossa 3 on esitelty
Ryhmé& A:n haastateltavat.

Taulukko 3. Ryhmé& A. (Laserkeilausaineiston hyodyntamisen nakokulma)

Haastateltava Tehtavanimike Tyb6nantaja
9.6.2015 Kyosti Laamanen  projektipaallikko Sito Oy
10.6.2015 Juha Liukas johtava konsultti Sito Oy
11.6.2015 Hannes Méakinen maastotietoasiantuntija Varsinais-Suomen
ELY-keskus
15.6.2015 Ari Kuotesaho tie- ja rakennussuunnitelma-  Pohjois-Pohjan-
vastaava maan ELY-keskus

10.6.2015 Matti Ryynanen tiensuunnittelun johtava asi-  Liikennevirasto

antuntija
10.6.2015 Sami Pet&ja hankinnan asiantuntija Liikennevirasto
22.6.2015 Katri Eskola hankinnan asiantuntija Liikennevirasto
5.6.2015 Matti Piispanen silta-asiantuntija Liikennevirasto
9.6.2015  Manu Marttinen tyopéallikko NCC Roads Oy
8.6.2015  Sami Snellman yksikdnpéaallikko Destia Oy

1. Minkalaista kokemusta sinulla on laserkeilausaineistojen kaytosta?

Osalla haastateltavilla oli useiden vuosien kokemusta laserkeilausaineistojen kaytosta,
joita oli hankittu niin lentolaserkeilauksella kuin ajoneuvolaserkeilauksellakin. Koke-
musta 10ytyi esimerkiksi laserkeilausaineistojen kilpailuttamisesta ja tarkastamisesta
sekd laadun varmentamisesta rakentamisen jalkeen tehtavalla ajoneuvolaserkeilauksella.
Ajoneuvolaserkeilausta oli kokeiltu myods erddssd ratahankkeessa, jonka pohjalta oli
mallinnettu muun muassa voimajohtolinjoja ja valaisinpylvéita.
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Osalla haastateltavista kokemusta oli taas hieman vdhemman. Heilld kokemukset liittyi-
vét projekteihin ja kehityshankkeisiin, joissa oli tutkittu laserkeilauksen hyddyntdmista
muun muassa yllapidon hankkeissa, paallystyksen optimoinnissa, painumamittauksissa
ja siltarakentamisessa.

Muutamilla haastateltavilla kokemukset liittyivéat laserkeilauksen alkuaikojen ongel-
miin. Erds naistd ongelmista oli pistepilviaineistojen suuri koko. Koska aineistot olivat
kovin raskaita, ne eivét oikein tahtoneet jaksaa “pyorid” tietokoneissa. Ohjelmistot tu-
kehtuivat valtavan pistemadran kasittelyyn. Toinen ongelma oli, ettei suunnittelijalle
tulevaa aineistoa oltu juurikaan tulkittu tai luokiteltu. Alkuun oli ajateltu, ettd suunnitte-
lija tulkitsisi itse ilmakuvien avulla esimerkiksi taiteviivat. Niissdkin aineistoissa joissa
tulkintaa oli tehty, esiintyi erilaisia puutteita ja virheitd. Liikenneviraston maastotietojen
mittausohjeen alkuaikoina oli ongelmia, ettei maastomalli oikein tahtonut asettua maas-
toon paikoilleen. Tamé& johtui ilmeisesti tukipisteistd. Maastomallin suhteellinen tark-
kuus saattoi olla hyvd, mutta absoluuttisen tarkkuuden kanssa oli ongelmia. Virheita
paljastui vasta rakentamisen yhteydessd, miké tiesi ongelmia koko hankkeelle. Suunnit-
telijan ndkokulmasta laserkeilausaineiston pohjalta tuotetuissa maastomalleissa on ollut
joskus ongelmia tarkkuuksien kanssa. Maastomalli on voinut naytolla nayttda “oikein”
tehdyltd, mutta todellisuudessa tarkkuus on voinut olla mitd tahansa. T&st4 johtuen ai-
neistojen luotettavuus on ollut koetuksella useasti. Muita alkuaikojen ongelmia olivat
muun muassa pistepilviaineistojen pienempi pistetiheys, kalibrointiongelmat ja tietyn-
lainen epatarkkuus.

2. Miten olet hyddyntanyt laserkeilausaineistoja toiminnassasi?

Haastateltavat ovat hyddyntaneet laserkeilausaineistoja omissa toiminnoissaan usealla
eri tavalla. Hy6dyntamista on tehty muun muassa suunnittelussa, kun on hankittu laser-
keilauksella tuotettu maastomalli suunnittelun l&ht6tiedoiksi. Rakennushankkeissa pis-
tepilviaineistoa on hyddynnetty siten, ettd toteutunutta ylépintaa on verrattu suunnitel-
tuun ylapintaan, ja ndin on saatu selville mahdolliset poikkeamat. Laadun tarkkailussa
on kéaytetty pistepilviaineistoja hyvaksi, kun tien poikkileikkauksesta on maéaritetty
muun muassa painumia. On edistetty pilotointia eli ohjattu menetelman kayttoa sellaisil-
le kohteille, joissa laserkeilausaineistoista voisi olla hy6tya. Pistepilviaineistoja on hyo-
dynnetty paallysteen tasausoptimoinnissa seké pinta-alojen ja tilavuuksien maarityksis-
s&. MML.:n laserkeilausaineistoa on hyddynnetty kuivatuksen suunnittelussa. Aineiston
pohjalta on tehty muun muassa erilaisia virtausanalyyseja, kun on haluttu selvittaa ve-
sien virtaussuuntia. Laserkeilausaineistoja on hyédynnetty niin ikdan kanavan sulku-
porttien mittauksissa. Nailld mittauksilla pyritddn saamaan tietoa muun muassa siita,
onko sulkuporttien toiminnassa tapahtunut muutoksia. Ajoneuvolaserkeilauksella saatua
aineistoa on hyddynnetty tien painumien mittauksiin. Yksi haastateltavista kiteytti hyo-
dynnettdvyyden hyvin osuvasti: “Hyodynnettivyys tulee siitd, ettd laserkeilaus on ny-
kyaan kaytetyin mittausmenetelma. Haasteena on, ettd miten saadaan ohjeistettua hyo-
dyntdminen. Laserkeilaus on nopea ja tarkka menetelmd, ja siita pitaisi saada kaikki
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hy6ty irti. Yritetdan edistaa sitd, etté laserkeilausaineistojen kaytto olisi mahdollisim-
man joustavaa ja hyddynnettavyys olisi suuri. Pyritadn tehokkuuteen silla, ettd suosi-
taan edullisia menetelmid.”

3. (Naytetddn haastateltaville esimerkkeja pistepilviaineistosta ja raakadatasta,
esimerkkikuvat on esitetty liitteessd 1) Mité tietoja, tasoja tai kohteita voisit mah-
dollisesti hyodyntaa naista nakemistasi aineistoista?

Tahan kohtaan saatiin my6s useita erilaisia vastauksia niista tiedoista, tasoista ja koh-
teista, joita laserkeilausaineistoista voitaisiin mahdollisesti hyodynt&a. Hyédynnettévista
kohteista esiin nousivat muun muassa liikennemerkit, pylvaat, opasteet, rakennukset,
johdot, ajoratamerkinnét, kaiteet, aidat, laitekaapit, puut ja muut sellaiset kohteet, joista
on esimerkiksi suunnittelijalle hyotya. Pistepilviaineistoa voisi mahdollisesti hyodyntéé
lilkennemerkkien kuntoarvioinnissa, viitoitusohjelman suunnittelussa tai siltojen mallin-
tamisessa.

Raakadatasta olisi hyva saada irti erilaisia tunnuslukuja, joiden avulla saataisiin seulot-
tua esiin esimerkiksi huonokuntoisimmat tiekohteet tarkempaa tarkastelua varten. Né&ité
tarkasteltavia asioita voisivat olla: missad kohtaa sivukaltevuus on pielessd, missé on
pituussuuntainen heitto, minkalaista uraisuutta kohteessa mahdollisesti on ja kuivatuk-
sen kunnostuksen yhteydessa nahtéisiin miten ja minne vesi virtaa. Muita raakadatasta
irrotettavia tietoja voisivat olla ojien syvyydet, vaarallisien heittojen sijainnit, reunapai-
numat ja palteet. Raakadataa voisivat hydodyntda esimerkiksi tiemestarit maarittdessaan
erilaisia nakemid. Tilaajan edustajalle eli projektipaallikdlle raakadatasta voisi olla hy6-
tyd olemassa olevan ympariston havaitsemiseen ja ilmentdmiseen. Tilaajapuolella hyo-
dyntdminen painottuukin ehka enemmaén katselun puolelle.

Suunnittelijoille pistepilviaineistot tarjoavat paljon yksityiskohtaista informaatiota.
Esimerkiksi ilmajohdot nékyvét pistepilviaineistossa jopa langan tarkkuudella. Nain
johtolinjoista saa varsin hyvan kasityksen jo pelkastaan pistepilviaineistoa katsomalla.
Lisaksi suunnittelijoille olisi tirkeda saada tietda eri kohteiden, kuten voimajohtolinjo-
jen korkeustietoja. Muutamissa hankkeissa, joissa oli tehty mallipohjaista suunnittelua,
oli pistepilviaineistosta irrotettu joitakin kohteita. Naiden mallinnettujen kohteiden kor-
keudet oli arvioitu. Esille nousivat myos, ettd suunnittelijat alkaisivat suunnitella suo-
raan pistepilviaineistoon ja ettd suunnittelijalle aineistosta olisi suurin hyoty.

4. Voisiko laserkeilausaineistoa (pistepilved) hyodyntaa sellaisenaan osana toimin-
taasi?

Tahan kysymykseen saatiin vastauksia seka puolesta ettd vastaan. Osa haastateltavista
oli sitd mieltd, ettéd pistepilved voisi hyvinkin hyddyntaa erilaisissa tapauksissa ja olipa
muutamissa kohteissa aineistoa kokeilumielessa jo hyédynnettykin. Muutamien haasta-
teltavien mielestd pistepilvesta taas ei ole valttamatta hyotya heidan toiminnassaan.
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Suunnittelussa pistepilviaineistoja oli hyédynnetty useammassakin eri hankkeessa eri-
tyisesti kovien pintojen osalta, kun oli esimerkiksi tarkasteltu tien poikkileikkauksen
muotoa ja suunniteltu tien ylint4d kerrosta. Myos paallysteen tasausoptimoinnissa oli
hyddynnetty pistepilviaineistoja. Ajoneuvolaserkeilaus aineistoa voidaan hyodyntéa
paallystystoissa, kun tehddan esimerkiksi koneohjausmallia. Pistepilviaineistoja voitai-
siin hyddyntdd muun muassa alustavassa suunnittelussa ja tulkitun pistepilviaineiston
tausta-aineistona. Kanavien keilauksien yhteydessé pistepilviaineistoja on hyddynnetty
eroosion arvioinnissa. Lisaksi aineistoista on paljastunut muun muassa uponneita tukki-
nippuja, autoja ja muita kohteita, joista voi olla haittaa vesiliikenteelle. Ndma kohteet
ovat erottuneet ja nakyneet selvasti pistepilviaineistoissa. Aineistoja voidaankin hyo-
dyntéé sellaisenaan juuri katselussa ja havainnoinnissa.

Osa haastateltavista oli siis sitd mieltd, ettd pistepilviaineistoja ei voisi hyddyntaa hei-
dan toiminnassaan, ainakaan sellaisenaan. Aineistosta pitdisi saada irti analysoitua tie-
toa, jotta siitd olisi tilaajalle hyotyd, pelkka raakadata itsesséén ei riitd. Liséksi oltiin sita
mieltd, ettd pistepilvesta ei ole valttamatta hyotya perusvaylasuunnittelussa, jossa vaa-
ka- ja pystygeometria suunnitellaan erikseen. Ristiriitaa ja hammennysté voi aiheuttaa
se, ettd mik& on mitattua tietoa ja mika kasin mallinnettua tietoa. Pistepilviaineisto pitai-
si olla myos jollain lailla koodattua ja normiformaateissa. Esille nousi myds ajoneuvola-
serkeilaus aineistojen suuri koko. Suunnitteluohjelmistot tukehtuvat sellaiseen tietomaa-
réan. Ohjelmistoilla ja tietokoneilla ei ole viel& tarpeeksi kapasiteettia, jotta ne voisivat
hyodyntéa tehokkaasti pistepilviaineistoa.

5. Mita vahvuuksia koet laserkeilausaineistojen kaytosta toiminnassasi?

Haastateltavat l0ysivat useita laserkeilausaineistojen vahvuuksia. Yksi aineistojen vah-
vuus on datan suuressa méaarassa, eli aina tarvittaessa on saatavilla kayttoon tiheé piste-
pilvi. Tahan liittyy myos se, ettd laserkeilausaineistoon voidaan aina palata takaisin ja
sieltd voidaan irrottaa juuri sita tietoa, jota silla hetkelld tarvitaan. Aineistoja voi myos
muokata kayttdtarpeen mukaan.

Aineistojen vahvuus tulee siitd, ettd pistepilvestd saadaan esimerkiksi rakennuksien
muotoja ja séhkdlinjojen korkeuksia seka muita niin sanotun ”9-pinnan” kartoituskoh-
teita paljon monipuolisemmin kuin pelkastd maastomallista. N&in mallintamiseen saa-
daan parempi lahtokohta, koska laserkeilausaineistosta saadaan tarkasti erilaisia yksi-
tyiskohtia. Esimerkiksi pylvaat voidaan mallintaa riittdvan tarkasti, eikd niitd tarvitse
enda mitata maastossa. Laserkeilauksella péaastdan hyvinkin muutaman senttimetrin
tarkkuuteen eli maastotietojen mittausohjeen mukaiseen tarkkuuteen, kunhan valmiste-
lut tehddan huolellisesti.

Laserkeilausaineistot antavat sellaisia mahdollisuuksia ja lisainformaatiota, joita ei valt-
tdméattd muuten olisi kaytettdvissa. Niiden informaation sisdltdé on valtava. Aineistot
auttavat ennakoimaan ja havainnoimaan asioita esimerkiksi ennen tarjouksen jattamista.
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Muutamissa vastauksissa tuli esille laserkeilauksen kustannustehokkuus verrattuna pe-
rinteiseen maastomittaukseen hankkeen koosta riippuen. Liséksi mittausmenetelma on
nopea ja aineistojen péivitettavyys on helppoa.

Laserkeilausaineistojen vahvuutena ndhtiin myos turvallisuusnakokulma. Té&std hyva
esimerkki on ajoneuvolaserkeilaus, jossa mittaajan ei enadé tarvitse olla turvattomana
liilkenteen seassa tekeméssa mittauksia, vaan han voi toimia turvallisesti ajoneuvosta
kasin muun liikenteen mukana.

My0s paéllystystoissa aineistojen tarkkuus ndhdéén vahvuutena. Laserkeilausaineistosta
saadaan tarkkaa tietoa muun muassa tien pinnan muodosta, sivukaltevuudesta ja urau-
tumisesta. Tama mahdollistaa tarkan pééllysteen tasausoptimoinnin. Ajoneuvokeilauk-
sen avulla saadaan selville jo syntyneet reidt ja aineistosta havaittavat halkeamat indi-
koivat alkavaa rappeutumista. Kun ndistd muutoksista olisi tietoa jo etukéteen, niin voi-
taisiin tehd& ohjelmoituja tdsmapaikkauksia ennen varsinaista reikiintymista.

Liséksi aineistoista saadaan tarkkaa lahtotietoa koneohjaukseen. Vahvuutena pidettiin
myos sité, ettd aineistojen avulla saadaan tietoa sen hetkisesté tilanteesta.

6. Mité haasteita koet laserkeilausaineistojen kaytosta toiminnassasi?

Haastateltavien mielesté laserkeilausaineistojen haasteita ovat muun muassa datan suuri
maard, joka tosin edellisessa kysymyksessé koettiin toisaalta vahvuudeksi. Pisteiden
lukuméara pitdisi olla jarkeva ja suhteessa kéayttotarkoitukseen.

Niin sanotut pehmeat pinnat ovat vaikeita kohteita, eiké niista tahdo saada kovin tarkkaa
tietoa. Namé kohteet sek& muut rakenteet ja laitteet, joita ei saada laserkeilausaineistos-
ta, on kdytava mittaamassa paikan paalla maastossa.

Haasteena nahtiin se, ettd saadaanko aineistosta sitd informaatiota, jota tarvitaan ja josta
on hyotya sekd, miten tieto tarjotaan kayttajalle, jotta aineistojen kayttd olisi mahdolli-
simman helppoa ja vaivatonta.

Laserkeilaus on mittausteknisesti haastava menetelma. On oltava hyvin huolellinen ja
tiedettdva mité tekee, jotta aineistojen tarkkuus saadaan kohdalleen. Jos néin ei toimita,
voi helposti tulla kymmenien senttien tai jopa puolen metrin virheitd ja heittoja. Tie-
donkeruu ja myos sen laskenta on tehtdva huolellisesti. Liséksi maastossa on vieléd suo-
ritettava kalibrointimittausta. Ajoneuvo- ja maalaserkeilauksessa on vield joitakin “su-
denkuoppia”, jotka tdytyy osata ottaa huomioon. Kaikilla toimijoilla ei ole valttamétta
riittdvad ymmarrysté ja osaamista kaytettavasta tekniikasta.

Tilaajien haasteet kulminoituvat aineistojen laadunhallintaan ja sen osoittamiseen. Ti-
laajalla ei ole aina mahdollisuutta tarkastaa kaikkea aineistoa. Siihen ollaan yha enem-
mé&n menossa, ettd tilaaja vastaanottaa pelkat dokumentit, joiden mukaisesti on uskotta-
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va, ettd toimittaja on laadun varmistanut. Pitdisi 10yt&a yhteinen menetelma niille toimil-
le, joilla voitaisiin varmistua siitd, ettd kyseinen aineisto on hyvin tuotettu ja etta sill4 on
kaikkien luottamus. Kaikilla pitaisi olla tieto siitd, ettd miten laatu on todettu. Muita
tilaajapuolen haasteita ovat muun muassa se, etté tilaajan on osattava méaarittaa vaati-
mukset sille, ettd mitd analysoitua tietoa aineistoista halutaan.

Haasteita on ollut laserkeilausaineistoista tuotetuissa maastomalleissa. Niissa on ollut
puutteita, tarkkuuksissa on ollut epaselvyyksia ja selkeésti on ollut jopa virheitd. Suu-
rimpana haasteena nahtiinkin aineiston oikeellisuus.

Muita haastateltavien mielesté aineistojen kayttoon liittyvid haasteita ovat muun muassa
korkeuden tarkkuus, mahdolliset vaarat kaiut, jotka voivat tuottaa vééaria tulkintoja, ai-
neistojen arkistointi ja sen omistus. Lisaksi pistepilviaineistossa pitéisi olla metatietoa
esimerkiksi siitd, milloin on mitattu, milla menetelmall& ja milla tarkkuudella.

7. Minkalaisia mahdollisuuksia néet laserkeilausaineistojen hyddyntamisessa?

Haastateltavilta saatiin erilaisia ndkemyksid laserkeilausaineistojen hyddyntdmismah-
dollisuuksista. Mahdollisuuksia nahtiin muun muassa tarkkuuteen sek& suunnitelmien
esittdmiseen ja havainnointiin liittyen. Mallipohjaisen suunnittelun nékdkulmasta on
hyvd, ettéd aineistoa on laajasti kéytettdvissd. Aineistojen pohjalta on mahdollista tehda
erilaisia vertailuja. N&in saadaan selville mahdolliset poikkeamat.

Olisi hyva, jos MML.:n laserkeilausaineiston pistetiheys kasvaisi, niin silloin niita voisi
hyodyntéa nykyista enemmaén. Lisaksi Liikenneviraston ja ELY-keskusten vélilla voisi
tehdd enemman yhteisty6ta aineistojen hankkimisen suhteen.

Mitd muuta dataa aineistoista voisi mahdollisesti hyodyntad, kuin pelkéstadn koordi-
naattitietoa? Voisiko kaiuista tai intensiteetista saada jotain uutta tietoa? Voisiko ndiden
tietojen pohjalta tehda esimerkiksi jonkinlaista kuntoanalyysia liikennemerkeista? Voi-
siko aineistojen pohjalta tehda jonkinlaista laskentaa esimerkiksi paljonko jokin rakenne
painaa?

Laserkeilaus on taman paivan mittausmenetelma. Melkein minkélaista hanketta tahansa
voidaan mallintaa laserkeilaamalla. Se on suhteellisen nopea mittausmenetelma, jos
pitéa tehda jotain vertailua tienpinnan muutoksista. Painumista ja urista olisi hyva saada
esimerkiksi jonkinlaista historiatietoa.

Yksi aineistoihin liittyvd mahdollisuus on optimoida yllapidon toimenpiteitd nykyistéa
paremmin. Talléin voidaan helpommin korjata sellaisia asioita, jotka jaisivat perinteisil-
14 menetelmilla korjaamatta. Aineistot luovat uusia mahdollisuuksia tehostaa toimintaa,
kuten koneohjauksen ja sitd kautta laadun parantumisen.
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Raakadata voisi olla arkistoituna jossain tietyssa paikassa ja sieltd olisi mahdollista ottaa
aineistoa kayttdon aina tarpeen mukaan. Tasté esimerkking voisi toimia tienpidon nako-
kulma, jossa koko Suomen tiest0 laserkeilattaisiin ja aineistossa olisi tietoa muun muas-
sa tien rakennekerroksien paksuuksista ja niiden sijainneista. Talloin alusrakenteen yla-
pinnan korkeutta voisi verrata ojan pohjien korkeuksiin ja ndin saataisiin tarke&é tietoa
tien kuivatukseen liittyen.

Erds aineistojen hyddyntdmismahdollisuus on havainnollistaminen. Esimerkiksi tulvati-
lanteissa voitaisiin laserkeilata tulvan alle jaaneitd alueita. Tastd aineistosta saataisiin
selville, mitk& alueet jaavat veden alle, minne vesi valuu ja mahdollisesti muita kiinnos-
tavia asioita. Aineistosta voitaisiin tehd4 erilaisia tulvamallinnuksia ja -analyyseja.

Laserkeilausaineistoja voisi hyddynt&dad esimerkiksi erilaisissa eroosiotarkasteluissa ja
rakenteiden liikkeiden seurannassa, eli voitaisiin mallintaa ajassa tapahtuvaa muutosta.
Laserkeilauksella saadaan mallinnettua nykytilanne, joka on hyvé asia, koska kaikista
rakenteista ei valttamatta 10ydy minkaanlaisia piirustuksia saati malleja. Téllaista van-
han rakenteen, kuten sillan mallintamisesta saatua aineistoa voisi hyvin kaytt&a sillan-
tarkastuksessa apuna. Tama malli voisi toimia myds korjaus- ja uudissuunnittelun poh-
jana.

Laserkeilausaineistot tuovat lisahy6tya, kun tarkastellaan ilmajohtoja, kasvillisuutta ja
muita kohteita. Aineistot mahdollistavat sen, ettd voidaan entistd aiemmin ottaa huomi-
oon erilaisia ymparistoon liittyvid nakokohtia. Hankekohtaisesti voidaan kohdistaa
huomiota tiettyihin tarkeisiin asioihin, joita voidaan kayttada suunnittelussa ja rakentami-
sessa hyodyksi.

Laserkeilausaineistosta saadusta tien pintamallista pitdisi voida pystyd maarittamaan
paljon nykyistd paremmin tien korjaus- ja kuntotarpeita. Nykyisin erilaista tietoa saa-
daan pituusprofiileista ja sivukaltevuuksista. Tien 3D-pintamallissa on mahdollisuuksia
ja potentiaalia aineistojen hyodyntdmiseen. Pitdisi osata esimerkiksi maarittdd tunnuslu-
ku tien pintamallista maéritetylle tasaisuudelle.

Muita aineistojen mahdollisia hyddyntamiskohteita voisivat olla kuivatuksen suunnitte-
lussa ja erilaisissa vesiliirtoriskien arvioinneissa.

Laserkeilausaineistot voisivat toimia hyvanad tarkistusmateriaalina, josta esimerkiksi
suunnittelija voisi tarkistaa erilaisia hantd kiinnostavia asioita. Aineisto toimisi ikaan
kuin suunnittelijan maastonakymana.
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8. Voisiko lahtotietojen tarpeisiin tuotetusta aineistosta olla jatkohyddyntamis-
mahdollisuuksia suoraan sellaisenaan esimerkiksi kunnossapidon tarpeisiin tai
elinkaaren myohemmissa vaiheissa, ja jos on, niin minkalaisia?

Taman kysymyksen kohdalla haastateltavilta tuli jalleen vastauksia sekd puolesta etta
vastaan. Osan mielestd lahtGtietojen tarpeisiin tuotettua aineistoa voitaisiin hyddyntaa
my6hemmissa vaiheissa ja osa taas néki, ettei siitd olisi hyotya.

Jatkohyddyntamismahdollisuuksia ndhtiin muun muassa sellaisessa rakenteen paranta-
mishankkeessa, jossa tien keskiosa jaa ennalleen ja sen reunoja levennetdan. Talloin
saataisiin tietdd lahtotietoaineiston perusteella, ettd missa tien rakenteet tarkalleen ottaen
sijaitsevat. Takuuajan jalkeen voisi muun muassa verrata onko runko painunut ja miten
se kayttaytyy suhteessa reunoihin.

Myds kunnossapidossa voisi olla hydédyntdmismahdollisuuksia. Séilyneista ja sdilyvista
olemassa olevista rakenteista ja jarjestelmista voitaisiin saada tarkeéa tietoa ja aineistoa,
kuten millainen portaali, millainen pylvas, onko puuta vai terasta ja millainen puu on
kyseessa.

Muita hyddyntamismahdollisuuksia saattaisi olla esimerkiksi dokumentoinnissa tai jon-
kinlaisissa seurantamittauksissa. Lisaksi kunnilla voisi olla kéayttoa téllaiselle aineistol-
le.

Useamman haastateltavan mielesté lahtétietojen tarpeisiin tuotetusta aineistosta ei olisi
hyotyd muissa vaiheissa, koska se on tehty lahtokohtaisesti suunnittelun pohjaksi. Tata
mieltd oli useampi haastateltava. Téssd yhteydessé esiin nousi se, ettd varsinainen tien
pintatieto voi vanheta &kkid, joten siksik&an lahtotietoaineistosta ei ole valttamétta hyo-
tyd. Pintatieto on kdytdva aina tarpeen mukaan mittaamassa uudelleen.

9. Mita kohteita tai muutoksia olisi hyva saada irrotettua laserkeilausaineistosta,
jotta niiden sisaltamaa tietoa voitaisiin hyodyntaa?

Haastateltavilta saatiin tdhan kysymykseen vastauksia useista erilaisista kohteista ja
muutoksista, joita voitaisiin irrottaa laserkeilausaineistoista ja hyodyntéa niitd muussa
yhteydessa. Muun muassa seuraavia kohteita ehdotettiin: lahimmat rakennukset, niiden
seiné- ja raystaslinjat, ”9-pinnan” kohteet, kuten valaisinpylvaat, liikennemerkit, portaa-
lit, metsdn rajat, suurimmat puut, kasvillisuus, reiét ja tiemerkinnat. Yleensékin kaikki
varusteet, laitteet ja rakenteet, joita kyseiseltd alueelta seka ymparistosta 16ytyy. Varsin-
kKin rautatiepuolelta 16ytyy hyvin monenlaista laitetta ja jarjestelmaa, jotka olisi hyva
saada irrotettua aineistosta.
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Erilaisista muutoksista saatiin muun muassa ehdotuksia, ettd rakentamisen yhteydessa
voidaan laserkeilata kallioleikkauksia tai tunneleiden suuaukkoja. Ndin voidaan seurata
muun muassa louhinnan toteutumaa. Samalla saadaan selville louhinnan mahdolliset
“ry0stot” ja ndin osataan varata riittavasti betonimassaa.

Tienpidon nédkokulmasta mielenkiintoisia asioita ovat kuivatukseen ja paallysteen pin-
takuntoon liittyvat asiat, kuten ojien ja luiskien muutokset, virtaako vesi, tien pinnan
muutos, eli mihin tulee painuma, urat, halkeamat, heitot sek& kaikki muut pinnan epéta-
saisuudet olivat ne sitten poikki- tai pituussuunnassa. Yleensékin olisi hyva saada tietoa
siitd, ettd miten tien pinta muuttuu ajassa.

10. Vaativatko namé kohteet tai muutokset irrottamisen jalkeen joitain lishmaarit-
telyja tai -toimintoja?

Muutamissa vastauksissa tuli esille, ettda kohteen, kuten raystdiden, valaisinpylvaiden,
portaalien, lilkkennemerkkien ja johtojen aineistosta irrottamisen jélkeen niiden korkeus-
tieto pitdisi saada jotenkin selville. My6s reunakivien ylé- ja alareunojen korkeustiedot
pitéisi saada méaaritettya nykyista paremmin.

Lisaméaarittelyd voisi vaatia muun muassa pistepilviaineistosta irrotettujen kohteiden
materiaalityyppien maérittdminen, kuten onko valaisinpylvdén rungon materiaali puuta
vai metallia. Samaan tapaan esimerkiksi ympéristosuunnittelija voisi tehda lisamaaritte-
lya puustosta eli onko kyseessa havu- vai lehtipuu.

Lisatoiminnot voivat vaatia esimerkiksi laskentaa, jossa algoritmi laskee tunnusluvun,
kuten heiton tai urasyvyyden haitallisuuden. Naille olisi ennalta madaritetty absoluuttisia
raja-arvoja, joita ei saisi ylittdd. Naiden tietojen perusteella 10ydettaisiin sopivat kohde-
ehdokkaat yllapito- ja korjausohjelmaan. Kun kohde on paassyt suunnitteluun, niin sil-
loin visualisoinnista on hyotya ja silld on arvoa. Talldin pistepilveen olisi hyva pystya
madrittamaan uuden paallysteen tavoitetaso.

11. Millainen sijaintitarkkuus ja yksityiskohtaisuuden taso on paaasiallisesti kayt-
tamissasi laserkeilausaineistoissasi?

Padasiassa haastateltavien kdyttamissa laserkeilausaineistoissa tarkkuustaso on Liiken-
neviraston maastotietojen mittausohjeen mukainen tarkkuus. Sieltd saadaan muun mu-
assa kriteerit koville ja pehmeille pinnoille. Esille nousi myos se, ettd ne kohteet, joita ei
saada aineistoista, on kdytdva mittaamassa paikan paalla maastossa, kuten ojien pohjat
ja rummut.

Haastateltavilla oli erilaisia tarpeita tarkkuuksien osalta. Osalle on tarkeampéaéa absoluut-
tinen tarkkuus ja osalle taas suhteellinen tarkkuus. Tama selittyy silld, etta erilaisissa
kayttokohteissa ja -tapauksissa tarvitaan erilaista tarkkuutta.
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Osa haastateltavista oli sitd mieltd, ettd olennaista on nimenomaan suhteellinen tarkkuus
eli tiedetdan esimerkiksi tien pinta tarkasti. Heille tien pinnan absoluuttisella korkeus-
tiedolla ei ole valttdmatta niin suurta merkitystd. Tien pinnan osalta on merkitysta silla,
onko esimerkiksi paallysteen paksuus 1 cm vai 2 cm. Merkitys tulee esille siing vai-
heessa, kun aluksi on suunniteltu tehtavan uutta paéllystettd 4 cm ja mydhemmin ilme-
nee, ettd uuden paallysteen tarve onkin 5 cm. T&lla on huomattavasti kustannuksia kas-
vattava vaikutus.

Asfaltin laatuvaatimuksissa kriteerit ovat melko tiukat, muun muassa alku-uran syvyys
ei saa ylittdd 3 mm/100 m. Pituussuunnassa tarkkuus on 1 m ja syvyyssuunnassa 5 mm.
Muutos, kuten uran alku ja loppu pitéisi pystya selkeédsti maarittamaan, jotta tyokone
tietdd aloittaa oikeasta kohdasta. Lisaksi yllapidossa on tarkeda tietdd myos se, ettd mis-
sé tierekisteriosoitteessa tyoskennelladn. Esimerkiksi tiemerkintdjen yhteydessad merki-
tystd on silld, missa kohtaa tietd viiva kulkee seka sijaitsee sivusuunnassa ja pituussuun-
nassa.

Osan mielesta olennaista on absoluuttinen tarkkuus. Muun muassa suunnittelun nako-
kulmasta absoluuttisella tarkkuudella on merkitystd. Maastomallin tarkkuustason tietéa-
minen on erittdin tarkedd. Keskimaarin laserkeilausaineistojen tarkkuus on noin 2-5 cm.
Jos keilaus suoritetaan ilmasta, niin korkeuden saaminen tarkasti tuottaa kaikista eniten
vaikeuksia. Tasokoordinaatit saadaan puolestaan helpommin.

Rakenteiden liikkeiden seurannassa vaaditaan senttimetriluokan tarkkuutta. Terasraken-
teiden osalta senttikin voi joskus olla liikaa.

12. Millainen sijaintitarkkuus ja yksityiskohtaisuuden taso olisi toiminnoillesi tar-
peeksi riittava laserkeilausaineistosta irrotetuille kohteille tai muutoksille?

Tahan kysymykseen tuli samansuuntaisia vastauksia kuin edellisessakin kysymyksessa
eli padosalle haastateltavista riittdd Liikenneviraston maastotietojen mittausohjeen mu-
kainen tarkkuus. Riittadvé sijaintitarkkuus ja yksityiskohtaisuuden taso riippuvat kuiten-
kin muun muassa kohteen ymparistosta eli ollaanko tie-, rata- vai kaupunkiymparistos-
sd. Kaupunki- ja rataymparistdssa voi olla tiukempia vaatimuksia esimerkiksi kohteissa,
joissa on kyse siltojen alituskorkeudesta. Suunnittelija maéarittelee myds, minkalaista
tarkkuutta hén tarvitsee ja tarpeen mukaan teettda lisamittauksia.

Paallysteen urasyvyys kasvaa noin 2 mm vuodessa ja vilkkaimmilla liikennevaylilla
jopa noin 3 mm. Viiden vuoden aikana kasvua tulee yhteensa noin 10-15 mm. Téllaisia
urasyvyyden muutoksia ei valttamattd pystyta laserkeilauksella tuomaan esille. Kohde-
suunnittelussa muutokset jo ehka nékyvétkin, kun urasyvyys alkaa olla suurempi kuin
15 mm.
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Muutamat haastateltavat olivat sitd mieltd, ettd noin 2 cm:n tarkkuus olisi riittava. Téal-
lainen 2-3 cm:n tarkkuus onkin laserkeilausaineistolle ihan realistinen vaatimus, kun-
han valmistelevat tyot tehddadn huolella ja tarkoin. Sen sijaan takymetrilla ohjattuun tie-
hoylaan tarvitaan millimetriluokan sijainti- ja korkeustietoa. Opastavassa koneohjauk-
sessa riittdd ajoneuvolaserkeilauksen tarkkuus. Yhden haastateltavan kohdalla esille
nousi, etta sijaintitarkkuus ja yksityiskohtaisuuden taso voisivat maaraytya esimerkiksi
kuivatuksen perusteella, jolloin riittdisi noin 5 cm:n tarkkuus. Maamassojen yhteydessa
riittaisi 10 cm:n tarkkuus, mutta rakenteiden osalta pitéisi paéastd millimetriluokan tark-
Kuuteen.

Maastotietojen mittausohjeessa on kuvattu toleranssit ja ne ovat tarpeeksi riittavia. To-
sin siltasuunnittelijoilta on tullut viestia, etta sielld voisi olla joiltain osin jopa nykyista
tiukempia vaatimuksia. Yksityiskohtaisuuden taso korostuu, kun kyseeseen tulevat ko-
vat pinnat, kuten pééllyste. Silloin kun haetaan muutosta, niin pienipiirteisyys korostuu.
Kayttokohteesta riippuen voi riittdd epatarkempikin aineisto. Hankintoihin saattaa esi-
merkiksi riittdd 1 m:n tarkkuus.

4.2 Yhteenveto laserkeilausaineiston hyddyntamisesta
Pistepilviaineiston hyddyntadminen sellaisenaan oman toiminnan yhteydessé

+ Osa haastateltavista oli sitd mieltd, etté pistepilviaineistoa voi ja kannattaakin
hyodyntéa. Hyédyntamisté oli tehty muun muassa suunnittelussa, kun haluttiin
tarkastella tien poikkileikkauksen muotoa ja suunnitella tien ylinta kerrosta.

+ Kunnossapidossa pistepilviaineistoja oli hyédynnetty tasausoptimoinnissa ja ko-
neohjausmallien tuottamisessa. Lisaksi pistepilved oli hyddynnetty vesivaylien
kanavien eroosion arviointiin. Useissa vastauksissa nousi esiin, etta aineistoja
voisi hyédyntaa sellaisenaan asioiden havainnoinnissa ja tarkasteluissa.

— Toisaalta osa haastateltavista oli sitd mieltd, ettei pistepilvesta sellaisenaan olisi
hyotya heidan toiminnassaan. Mielenkiintoista tassa on se, ettd ndma vastaukset
tulivat juuri suunnittelun ja kunnossapidon puolelta, jotka edellisissa kappalees-
sa olivat hyddyntaneet pistepilviaineistoja eri tapauksissa. Hyddynnettavyys voi
siis vaihdella samankin toiminnan sisalla.

— Kunnossapidon perusteluja sille, miksei voisi hyodyntéaa, oli muun muassa, etta
pistepilviaineistosta pitdisi saada enemman irti analysoitua tietoa, esimerkiksi
jonkinlaisia tunnuslukuja”, jotta aineistosta olisi hyotya.

— Suunnittelun perustelut olivat, ettei pistepilvesta ole valttamatta hyotya perus-
vaylasuunnittelussa, jossa vaaka- ja pystygeometria suunnitellaan erikseen. Li-
saksi epatietoisuutta saattaa aiheuttaa se, ettd mika on mitattua ja mika manuaa-
lisesti mallinnettua tietoa.
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Lahtotietojen tarpeisiin tuotetun aineiston jatkohyodyntadmismahdollisuudet

+ Jatkohyodyntdmismahdollisuuksia n&htiin esimerkiksi sellaisessa rakenteen pa-

rantamishankkeessa, jossa tien reunoja levennetdan, mutta sen keskiosa jaé enti-
selleen. Lahtotietoaineiston perusteella olisi mahdollista saada tarkkaa tietoa sii-
t4, missé tien eri rakenteet ja jarjestelmét sijaitsevat. Takuuajan jalkeen voisi
muun muassa tehda vertailua siitd, ettd onko tien runko painunut ja miten se
kayttaytyy suhteessa tien reunoihin.

Muita hyodyntamismahdollisuuksia voisi olla dokumentoinnissa ja erilaisissa
seurantamittauksissa.

Useamman haastateltavan mielesté lahtotietojen tarpeisiin tuotetusta aineistosta
ei olisi hy6tyd myohemmissé vaiheissa, koska se kuvastaa sen hetkisté tilannet-
ta. Esimerkiksi tien pintatieto voi vanheta nopeastikin ja talloin se on kaytava
mittaamassa joka tapauksessa uudelleen.

Laserkeilausaineistojen vahvuudet

+

Aineistoissa olevan tiedon suuri maard, johon voidaan aina tarpeen mukaan pa-
lata takaisin ja irrottaa sielta sité tietoa, jota kyseisella hetkella tarvitaan seka
mahdollisuus muokata aineistoja kayttotarpeen mukaan.

Aineistoista saadaan monipuolisemmin ja tarkemmin erilaisia yksityiskohtia ja
lisdinformaatiota kuin pelkasta maastomallista.

Laserkeilauksen ja sen aineistojen kustannustehokkuus verrattuna perinteiseen
maastomittaukseen hankkeen koosta riippuen.

Laserkeilausmenetelmé on nopea ja tarkka, kunhan valmistelut tehdaan huolella.
Turvallisuusnakdkulma, eli esimerkiksi ajoneuvolaserkeilauksella voidaan tehda
mittausta ajoneuvosta muun liikenteen mukana.

Laserkeilausaineistojen haasteet

Aineistoissa olevan tiedon suuri maaré (toisaalta nahtiin vahvuutena). Pisteiden
lukumaéara tulisi olla jarkeva ja suhteessa kéayttotarkoitukseen.

Saadaanko aineistoista sita tietoa, jota tarvitaan ja josta on hyotyé seké aineisto-
jen kaytettavyys.

Laserkeilaus on mittausteknisesti haastava menetelmd. VValmistelut, tiedonkeruu
ja laskenta on tehtdava huolellisesti seké on myos tiedettdva mité ollaan tekemas-
s4, jotta aineistot tayttavat niille asetetut vaatimukset.

Tilaajan haasteet liittyvét aineistojen laadunhallintaan ja sen osoittamiseen, kos-
ka hanella ei ole aina mahdollisuutta tarkastaa kaikkea aineistoa. Nykyaan ollaan
yha enemman menossa siihen suuntaan, etté tilaaja vastaanottaa pelkét doku-
mentit, joiden mukaisesti on uskottava, etté toimittaja on laadun varmistanut.
Aineistojen oikeellisuus. Laserkeilausaineistoista tuotetuissa maastomalleissa on
ollut puutteita, epéselvyyksia tarkkuuksissa ja selkeita virheité.
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Laserkeilausaineistojen hydédyntamisen mahdollisuudet

>

>

4.3

Aineistoista on hyotya esimerkiksi suunnitelmien esittdmisessa ja havainnoin-
nissa.

Inframallipohjaisen suunnittelun ngdkdkulmasta on hyvé, ettd numeerista aineis-
toa on laajasti saatavilla kayttoon.

Aineistojen pohjalta on mahdollista tehda erilaisia vertailuja ja ndin saada selvil-
le mahdolliset poikkeamat.

Ajoneuvolaserkeilauksen avulla saadaan selville jo syntyneet reidt ja aineistosta
havaittavat halkeamat indikoivat alkavaa rappeutumista. Kun téllaisista muutok-
sista olisi mahdollista tietéa jo etukateen, niin talldin voitaisiin tehda ohjelmoitu-
ja tdsmapaikkauksia ennen varsinaista reikiintymisté.

Aineistot luovat uusia mahdollisuuksia optimoida esimerkiksi kunnossapidon
toimenpiteitd nykyistd paremmin ja sitd kautta mahdollistavat toiminnan tehos-
tumisen ja laadun parantumisen.

Aineistojen pohjalta tuotetusta tien pintamallista olisi hyva pystya méaarittdmaan
nykyisté paremmin erilaisia tien korjaus- ja kunnostustarpeita. Esimerkiksi tien
pintamallista méaaritetylle tasaisuudelle olisi hyvé pystyd maarittdmaan jokin
tunnusluku.

Laserkeilauksella saadaan mallinnettua nykytilanne, josta on paljon hyotya esi-
merkiksi sellaisissa kohteissa, joista ei ole olemassa minkaanlaisia piirustuksia
saati malleja.

Maastomallin laadun varmentaminen ja raportointi

Haastatteluiden luottamuksellisuudesta johtuen myos téssé kohtaa haastattelutulokset on
esitetty siten, ettd yksittaisten haastateltavien nimet eivat kdy ilmi tekstistd. Taulukossa
4 on esitelty ryhma B:n haastateltavat.

Taulukko 4. Ryhma B. (Lopputuotteen eli maastomallin laadunvarmistuksen ja rapor-
toinnin nakdkulma)

Haastateltava Tehtévénimike TyOnantaja
11.6.2015 Hannes Méakinen  maastotietoasiantuntija Varsinais-Suomen
ELY-keskus
15.6.2015 Ari Kuotesaho tie- ja rakennussuunnitelma- Pohjois-Pohjan-
vastaava maan ELY -keskus
12.6.2015 Petri Kuusela asiantuntija Destia Oy

24.6.2015 Juha Liimatainen COO 3point Oy
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1. Minkalaisia kokemuksia sinulla on maastomalliaineistojen laadusta ja niiden
laadun varmentamisesta?

Haastateltavien kokemukset maastomalliaineistojen laadusta ja niiden laadun varmen-
tamisesta olivat moninaisia. He ovat toimineet useiden vuosien ajan niin tilaajan, tuotta-
jan kuin tarkastajankin rooleissa useissa eri organisaatioissa.

Vastauksista esille nousi muun muassa seuraavia kokemuksia: joskus voi tulla todella
hyvaakin laatua, suorastaan jopa lilan hyvéd, joskus on taas selkedsti luovutettu aineis-
toja keskenerdising, eli aineistojen laatu on vaihdellut paljonkin eri toimittajien valilla.
Syita laadunvaihteluihin olivat esimerkiksi, ettei aineistoille oltu tehty valttamattd min-
kadnlaista sisdista tarkastusta. Jos tarkastusta oli tehty, niin laatu vaihteli, koska tarkas-
tuksen suorittajilla saattoi olla omia painotuksia ja ndkemyksid. Lisaksi maastomallin
tuottaja ei ole vélttamattd aina tarkistanut aineistolta vaadittavia muita perusasioita, ku-
ten onko malli kolmioitu oikein, onko leikkaavia viivoja ja onko koodattu mittausohjeen
mukaisesti. Yleisin korjausta vaativa asia ovat olleet leikkaavat viivat.

Niin sanotuissa keilamalleissa” saattaa olla usein sellaisia virheitd, ettd mallissa on
yhtakki& jokin kohta 1 m:n tai 20 cm ylempéna kuin muut kohteet. Né&itd poikkeamia on
saattanut jaada malliin tarkistusmittauksista huolimatta. Ndamé& poikkeamat liittyvat il-
meisesti mittausperustan ongelmiin.

Toisaalta ei ole ollut yhtendista laadun varmentamisstandardia tilaajan, eikd mydské&én
tuottajan puolelta. T&mé& on aiheuttanut ikavié ja ristiriitaisia tilanteita molemmin puo-
lin, kun ei ole tiedetty, mitd toinen haluaa ja mité toinen pystyy tuottamaan. Téalla on
ollut kauaskantoisiakin vaikutuksia kuin pelkéstdan kyseiseen hankkeeseen. Vaikutuk-
set ovat ulottuneet aina tarjouskilpailuihin saakka. Tarjoajilla on saattanut olla erilaisia
nakemyksia siita, ettd mitd heiltd odotetaan ja tdmé on vaikuttanut tarjouslaskentaan
seké lopulta siihen kuka tyon tulee lopulta saamaan.

Maastomalliaineistojen laadusta nousi esiin runsaasti erilaisia puutteita ja virheitd. Puut-
teet ovat olleet sellaisia, ettd kohteita on jadnyt mittaamatta. Yleensa ne ovat olleet niin
sanotun ”9-pinnan” kartoituskohteita, kuten puutteellinen rummun tieto tai harukset
ovat saattaneet jaada mittaamatta. Muita yleisid puuttuvia kohteita ovat esimerkiksi reu-
nakivet. Virheet ovat liittyneet esimerkiksi vaaraan korkeuteen tai koodauksessa on ol-
lut virheité. Joskus tasosijainnissa on voinut olla sellaisia virheitd, ettd kohteet ovat jopa
10 m vaarassé paikassa.

Maastomalliaineistojen laadun varmentamisesta haastateltavat kertoivat, etté eri toimija
tuottaa maastomallin ja sen tarkastaa toinen toimija (valvontakonsultti) tehden muun
muassa tarkistuspoikkileikkausmittauksia. Tdman ansiosta suunnittelijoille saadaan pa-
rempaa ja tasalaatuisempaa maastomalliaineistoa.
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Laadun varmentamista tehd&én kuitenkin vaihtelevasti eri ELY -keskusten valilla. Kaik-
Ki eivat ilmeisesti kaytd valvontakonsulttia laadun varmentamiseen, vaan he ottavat
maastomalliaineistot vastaan sellaisenaan. Osa aineistoista onkin otettu vastaan hieman
puutteellisina.

2. Miten laatu varmistetaan talla hetkella?

Vastauksissa tuli ilmi, ettd laatua varmistetaan muun muassa maastomalliaineiston tar-
Kistusmittausraportin avulla. Siin& kerrotaan esimerkiksi, miten maastomalli on tehty,
mika on sen tarkkuusasema, tarkistusprofiilit, keskiméaaraiset virheet ja niiden sijainnit
kovien pintojen osalta. Lisaksi siind on kerrottu, jos on kéytetty apupisteita tai on tehty
muita lisdmittauksia.

Ensin maastomallille tehdd&n toimistotarkistus ja jos kyseessa on luotettava konsultti,
niin valttdméattd muuta ei tarvita. Voidaan tehdd myos silmaméaéradinen tarkistus maas-
tossa, ettd onko kaikki kohteet mitattu ja ettei ole puutteita. Maastomallista tarkistetaan
muun muassa kaikki leikkaavat taiteviivat ja koodit. Tarkistuksen voi tehdd myds val-
vontakonsultti. Tallgin han tarkistaa ja mittaa rumpuja, lukee koodeja, tekee tarkistus-
poikkileikkausmittauksia, mittaa asfaltin reunoja ja pylvéita seka muita sellaisia kohtei-
ta, jotka ovat suunnittelulle tarkeitd. Valvontakonsultti tekee siis oikolukua, ettd onko
mitattu oikein.

Laatua varmistetaan myos Liikenneviraston maastotietojen mittausohjeen mukaan, joka
madrittad menettelytavat sille, mitkd ovat hyvaksyttyja tapoja tuottaa maastomallia.
Tassa mittausperusta on oleellinen osa. Kohteiden vaatimustaso on Kirjattu ohjeisiin
selkeésti. Lisaksi jokaisella aineiston tuottajalla on ollut omat rutiininsa laadun tarkas-
tukseen. Tama on keskittynyt hyvin pitkélti siihen, ettd mita alan ohjelmistot pystyvét
tekemaan tarkistuksien osalta. Maastomalliaineistolle tulisi tehdd itselle luovutus, mutta
niiden kaytto on ollut melko kirjavaa.

Talla hetkelld laatua varmistetaan tarkistuspoikkileikkausmittauksien avulla, joita teh-
daén maaratyista kohdista. Menetelma pohjautuu pitkalti vanhan ohjeen mukaiseen ta-
paan. Siind on mitattu lahinna kohteiden korkeuksia ja yksittdisten kohteiden tasokoor-
dinaatteja, joille sallitaan tietty prosenttimaara ylityksia. Menetelma ei ole siind mieles-
sa reilu, etté tarkistettavia kohteita ei ole arvottu, vaan on nimenomaan etsitty virheita.

Useampi haastateltava kertoi, ettd maastomalliaineistojen tarkistamisessa kaytetéédn
muun muassa 3D-Win-ohjelman tarkistustyokaluja. Ohjelmasta on tullut erdanlainen
alan standardi. Ohjelmassa on useita erilaisia tarkistustoimintoja esimerkiksi kolmioitu-
vuutta varten. Siihen voidaan asentaa muun muassa Liikenneviraston koodikirjasto ja
maastomalliaineistoa voidaan verrata tdhan. Vertailun jalkeen saadaan raportti, jossa on
ilmoitettu, onko esimerkiksi tuntemattomia koodeja, onko leikkaavia viivoja, onko sa-
moja viivoja ja pisteitd. Ohjelmasta I6ytyy paljon erilaisia parametreja. Loppuraporttina
saadaan perusyhteenveto tiedoston sisallosté.
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3. Mitka ovat olennaisimmat seikat laadunvarmistuksessa?

Vastausten mukaan olennaista on muun muassa tietad, ettd milld menetelmalld, mina
vuonna, miten mallia on tdydennetty, mitk& ovat havainnot aineistosta ja mika on tark-
kuus kovien pintojen osalta. Tarkead olisi, ettd kaikki oleellinen tieto valittyisi myds
suunnittelijalle.

Muita olennaisia seikkoja ovat, ettd keskitytddn niihin kohtiin, jotka ovat suunnittelulle
ja rakentamiselle tarkeita asioita. Tallainen asia on esimerkiksi se, ettd maanpinnan kor-
keusasema pitéé olla oikein, jotta massat, kallion leikkaukset ja muut maaréat saadaan
laskettua riittdvan tarkasti. Lisaksi on varmistettava, ettd kaikki térked ja oleellinen on
mitattu ja ettei ole puutteita. Hankkeestakin saattaa riippua, ettd mika on térkeéa ja mika
ei, eli voi vaihdella tapauskohtaisesti. Hankkeen luonne tulee ottaa huomioon. Lis&ksi
olennaista on, ettd maastomalli on sidottu oikein koordinaatistoon ja ettd suunnittelija-
Kin tietad, ettd mihin koordinaatistoon.

Maastomallin tuottajan kannalta olennaista on oma laatujarjestelmarutiini, jota myos
noudatetaan. Sen pitdd vastata tilaajan asettamaa vaatimustasoa. On oltava selkeat toi-
mintamallit ja myds toimittava niiden mukaan.

Laaduntarkastuksen kannalta olennaista on, ettd olisi yksi selked ohjeistus siité, etta
miten tarkastus suoritetaan. Sen tulisi olla mahdollisimman kattava, muttei kuitenkaan
lilan raskas. Otantatyyppinen menetelmé voisi ehka olla asiallisin. Vaatimus- ja tark-
kuustasot on oltava sellaisia, etta niihin on myds mahdollista péaéasté eli realistisia. L&h-
tokohtana tilaajan ja tuottajan valilla tulisi olla, etta rutiineja myds noudatetaan. Ohjeis-
sa pitaa olla tietyt asiat, joita vaaditaan, mutta lisaksi tuottajilla voisi olla tietynlaista
vapautta siind, jos hdnella on osoittaa jokin vaihtoehtoinen tapa tuottaa vaadittua mit-
taustietoa.

Olennaiseksi seikaksi nousi my6ds mittausperusta eli kdytéssa oleva kiintopisteverkko.
Mittausperustan suunnittelemiseen ja toteuttamiseen kannattaa panostaa heti alusta al-
kaen, jotta se palvelisi mahdollisimman hyvin seka itse mittausta, mutta my6s rakenta-
mista.

4. Mita haasteita liittyy laadun varmentamiseen?

Vastauksissa laadun varmentamisen haasteita nahtiin muun muassa siind, etta pitaisi
tiedostaa se, ettd laserkeilauksesta ei saada kaikkea mahdollista tietoa. Puuttuvat tiedot
on kaytava mittaamassa maastossa. Ongelmia saattaa silti olla vaikka maastomallit oli-
sivatkin kéayneet tarkistusprosessin lapi. Aina on mahdollista, ettd jotakin jaa puuttu-
maan.
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Maastomallin tuottajan pitéisi itse pystyd osoittamaan ja varmistamaan aineiston laatu.
Haastetta on esimerkiksi siind, ettd milloin tarkastuksessa “reputtanut” maastomalli to-
della hylataan lopullisesti. Tasté asiasta ei ole niin sanotusti oikeutta vield kayty, vaan
tdhan saakka konsulttien kanssa on neuvoteltu puutteista ja virheistd. Otantaan perustu-
valla menetelmalla pyrittiin siihen, etta olisi selkeét rajat sille, ettd milloin maastomalli
hyvéksytaan ja milloin hylataan.

Haasteena pidettiin myds maastomallin tuotantoketjua, silla maastomalli on useamman
eri vaiheen lopputulos ja kokonaisuus, jossa jokaisella vaiheella on omat niksinsa”.
Maastomallin tuottajalla pitd4 olla koko proseduuri hallussa. Hyvéa olisi olla laaja ja
pitkd kokemus alusta loppuun saakka. Aineistojen laajuus aiheuttaa haasteita, koska
harvoin voidaan l6ytaa kaikkia ongelmakohteita ja se, ettd miten ne loydetdan tehok-
kaasti jarjellisella tyoméaaréalla. Kun toimitaan tietyll& tavalla, niin laatuongelmia ei pi-
téisi syntya. Tuottajalla on haastetta siing, etté tuotteen tekemisessa on mukana useita
eri osapuolia. Harva toimija pystyy tekemaan maastomallia alusta loppuun saakka. Suu-
rin haaste on siind, ettd paaurakoitsijalla on oltava selkeat ohjeet, jotta aliurakoitsijakin
pystyy toimimaan niiden pohjalta tai sitten on oltava niin hyvat valtakunnalliset ohjeet,
ettd voidaan toimia niiden pohjalta. Haasteet tulevat tydn monimuotoisuudesta, laajuu-
desta, aikatauluista ja taloudesta.

Yhtend haasteena néhtiin maastomallituotannon hinnoittelu, koska kyseisista toistd on
kaynnissd kova kilpailu. Tydn hinnoittelussa on omat haasteensa, kun lasketaan tunteja
maastomallin tekemiseen, tarkastamiseen ja laadunvarmistamiseen. Tdmén kaiken, kun
tekee kunnolla ja huolellisesti, niin saattaa huomata, ettei maastomallin tekemista kan-
nata alkaa edes tarjoamaan, koska joku toinen tekee kuitenkin halvemmalla. Tilausasia-
Kirjoissa pitdisi esimerkiksi tarkemmin selostaa, mita lahtotietoaineistoja maastomallin
tuottamisessa saa hyodyntaad. Nain kaikilla tarjoajilla olisi samat pelisaannét ja kaikkien
pitéisi pystya hinnoittelemaan maastomallin tuottaminen suunnilleen samalla tavalla.

5. Mitka ovat oikeat menetelmat riittavan laadun varmentamiseen?

Vastauksista kévi ilmi, ettd oikeita menetelmi& riittdvan laadun varmentamiseen ovat
muun muassa tarpeellinen maara maastomittauksia olennaisten kohteiden osalta. Kovien
pintojen, kuten siltojen, alikulkukaytévien ja muiden vastaavien osalta pitaé tehda riitta-
vasti tarkistusmittauksia, jotta voidaan varmistua ndiden tietojen oikeellisuudesta. Usein
kaydaan viela suunnittelun aikanakin tekemassa tarkistusmittauksia.

Tuottajan puolella oikeat menetelméat ovat esimerkiksi rutinoitunut tapa toimia eli ede-
taan oikeassa jarjestyksessa ja huolellisesti. Tehdadan riittavasti signalointi- ja kalibroin-
tipisteitd sekéd huolehditaan orientointitiedoista. Lisaksi on varmistettava seké sisdinen
ettd ulkoinen tarkkuus. Tuottajan laatujarjestelma on tarkedssa roolissa riittavan laadun
varmentamisessa.
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Myos tilaajan puolella oikeat menetelméat liittyvat rutiininomaiseen laaduntarkastuk-
seen. Oikeana menetelmand pidettiin myos sitd, ettd yksi toimija tuottaa maastomallin ja
toinen toimija tekee sille tarkastuksen.

Vastauksissa néhtiin mygs, etta tilaajan pitéisi vaatia, ettd kohdealueelle rakennetaan
aina mittausperusta, jos sielld ei sellaista ennestédan ole. Tallgin tuottaja voisi ottaa ta-
man huomioon hinnoittelussaan ja kaikilla osapuolilla olisi tiedossa, ettd mihin mittauk-
set tulevat perustumaan. Jos mittausperustasta ei ole ollut aiemmin mink&&nlaista kasi-
tystd ja myohemmin huomataan alueelta sellaisen puuttuvan, niin yleensad mittausten
tarkkuus talloin kérsii. Tama johtuu siita, ettd naita jalkikateen tehtyjd mittauksia teh-
daén yleensda GNSS-menetelméllg, jolla ei valttdmatta aina saavuteta riittdvaa tarkkuut-
ta.

Lisaksi tilaajan tulisi vaatia, ettd maastomallin tuottamisesta lahtien kaikki aineisto,
mukaan lukien lahtOpisteverkko, toimitetaan suunnittelijalle ja myohemmin rakentajal-
le. Aineiston pitéisi seurata nykyista paremmin I&pi koko toimitusketjun.

6. Miten koet nykyiset laadun varmentamismenetelméat?

Haastateltavat kokivat muun muassa tarkistuspoikkileikkauksiin perustuvan menetel-
malla hyvéksi tavaksi varmistaa laatua. Mittauksen pééatteeksi tuotetaan maaramuotoi-
nen tarkistusmittausraportti, jossa on kerrottu esimerkiksi maastomallin laatutaso. Li-
séksi raportin liitteend on ollut tarkistuspoikkileikkausprofiilit.

Osa haastateltavista kokee, ettd nykyiset laadun varmentamismenetelmien kaytannot
ovat olleet kirjavia. Toisen osan mielestd laadun varmentamismenetelmissé ei ole on-
gelmia, kun toimitaan maastotietojen mittausohjeen mukaan. Enempi on kyse siitd, etta
haluaako maastomallin tuottaja tehda laatua. Mittausohjeen huonoudesta tai sen vanhen-
tumisesta se ei ole kiinni. Myos tuottajilta itseltddn on tullut palautetta, ettd kun ohjeita
noudattaa, niin tulee laadukasta aineistoa.

7. Onko mielestasi laadunvarmistuksessa jotain kehitettavaa, ja jos on, niin mita?

Haastateltavien mielesta laadunvarmistuksessa pitaisi muun muassa yhdenmukaistaa
menetelmid ja ottaa hyvéat kdytannot yleiseksi ohjeeksi. Esille nousi mygs, etta niin sa-
notuille ’keilamalleille” pitéisi olla omat spesifikaatiot mittausohjeessa.

Yhtené kehittdmiskohteena mainittiin, etta pitaisi olla sellainen laadun varmentamisme-
netelmd, joka selkeasti joko hyvéksyy tai hylkad maastomalliaineiston. Aineiston tuotta-
jalla on oltava selked vastuu laadusta. Ndissa asioissa on toimittava varman paélle, kos-
ka virheet ja puutteet kostautuvat myohemmissa vaiheissa.
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Vastauksissa nousi esille, ettd myds Liikenneviraston pitaisi pyrkia tekeméan omat oh-
jeet ja rutiinit niin selkeiksi, ettd tuottajapuoli pystyy laatimaan omat tuotantojérjestel-
mansa sellaisiksi, ettd sieltd saadaan ulos sitd mitd halutaan. Mittausohjeessa on melko
selkeé&sti kerrottu, ettd mit4 mitataan ja mistd mitataan. Sen sijaan vaatimustasoihin pitaa
kiinnittdd enemman huomiota. Joillekin kohteille on asetettu liian tiukka tarkkuusvaati-
mus ja ne pitdisikin k&yda uudestaan lavitse.

Laaduntarkastusta pitéisi kehittdd yhdessa tilaajien ja aineistojen tuottajien kanssa. Lah-
tOkohtaisesti ndytteenottoon perustuva menetelma olisi hyva ja ehk&pa ainoa mahdolli-
nen tapa. Naytetarkastusohjeen pitéé olla kuitenkin selkedmpi ja helpompi tuottajankin
ottaa kayttoon.

Metatieto on hyvin oleellinen osa laadunvarmistusta. Sen avulla saadaan tietd4 esimer-
kiksi, ettd mikd on maastomalliaineiston tuotantotapa ja -tarkkuus. Tahan pitad kiinnit-
ta4 jatkossa paljon enemmén huomiota, koska asia korostuu nimenomaan inframallin-
tamisen yhteydessa.

Erdand kehittdmisideana esille nousi, ettd voisiko maastomallien laaduntarkistukseen
soveltaa vastaavaa menetelmad kuin nyt tehdaan inframallien laaduntarkistuksessa. Sii-
na hyodynnetddn ulkopuolisen toimijan pilvipalvelua, jonka “ldpi” inframallit ajetaan.
Palvelu tarkistaa inframalleista maaréttyja asioita ja tarkistuksen lopuksi tuotetaan lop-
puraportti, jossa kerrotaan, ettd mité tiedosto pitaa sisallaén. Talla voisi olla samanlai-
nen vaikutus maastomalliaineistojen tuottajiin kuin nyt on ollut inframallintamisessa
suunnittelijoiden puolella. Sielld suunnittelijoiden tekemien mallien laatu on selkeésti
parantunut, kun heilld on tiedossa, ettd malli on ajettava “tarkistajan™ lépi ja tietyt asiat
on oltava kunnossa. Laatu on parantunut selkeésti ja joitain parametreja on jopa tiuken-
nettukin, mutta siitd huolimatta tulokset ovat olleet hyvia.

8. Miten raportointi hoidetaan nykyisen ohjeen mukaan?

Vastausten mukaan maastotietojen mittausohjeissa on raportoinnille asetettu erilaisia
vaatimuksia. Mittausohjeissa on muun muassa malliraportti ja sisallysluettelo niista asi-
oista, jotka pitda raportoida. Raportista on kdytava ilmi esimerkiksi kéytetty koordinaa-
tisto, mittausperusta, miten ja mitd varten maastomalli on tehty ja mita tekniikoita on
kaytetty. Myos luovutettavasta aineistosta pitda olla tietoa, ettd mita se pitaa sisallaan.

Haastateltavien mielesta vaatimukset ja ohjeet ovat raportoinnin osalta kohtuullisen
hyvat, kunhan vain toimitaan niiden mukaan.

9. Mitka ovat olennaisimmat seikat raportoinnissa? Saako tilaaja tietoonsa sen
tiedon, jonka han tarvitsee ja jolla on hanelle merkitysta?

Olennaisimmat seikat raportoinnissa loytyvat mittausohjeen sisallysluettelosta. Naita
ovat muun muassa tiedon hankintatapa, tarkkuus taso, tiedonhankinnan ajankohta eli
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kuinka tuore maastomalli on, koordinaatti- ja korkeusjarjestelmd, liitteet, mill& mene-
telmalla maastomalli on tehty ja miten se on tarkistettu seké tieto siitd, ettd missa ovat
suurimmat poikkeamat. Tarkedd on myos kertoa avoimesti maastomallin mahdolliset
puutteet.

Olennaista on myos se, ettd raportointi on tilaajalahtoistd. Raporttirungon tulisi olla
mahdollisimman selked ja tiivistetty. Se voisi esimerkiksi olla yksinkertainen raportti-
lomake, johon taytettdisiin oleelliset kohdat ja tdmé& seuraisi aineistoa toimitusketjussa
eteenpadin.

Vastausten mukaan tilaaja saa tarvitsemansa tiedon, jos raportointi on tehty mittausoh-
jeen mukaan. Raportoinnit ovat kuitenkin olleet melko vaatimattomia.

10. Mita haasteita ndet raportoinnissa? Onko raportoinnissa jotakin turhaa tai
ylimaaraista?

Osa haastateltavista ei nahnyt raportoinnissa suurempia haasteita, kunhan se vain teh-
daén systemaattisesti ja maaramuotoon.

Toisten haastateltavien mielestd raportointia pidetddn raskaana ja tyoldana vaiheena.
Tama korostuu erityisesti pienemmissé hankkeissa. Niissé raportointivaatimukset voisi-
vat olla hieman kevyempia.

Haastetta on siing, etté raportti ylipd&nsa tehtdisiin. Takymetrien orientointitiedot ovat
olleet kirjavia ja téhén pitéisikin saada parannusta ja selkeyttd. Olisi hyvd, jos niiden
tiedot olisivat samassa muodossa. Lisaksi karttaliitteet voivat olla joskus hieman puut-
teellisia.

Raporttipohja voisi olla esimerkiksi taulukkomuotoinen dokumentti, jota taytettdisiin.
Tallainen selked ja yksinkertainen raporttipohja voisi auttaa siind, etta raportointi tulisi
tehtya kunnolla.

Raportoinnissa ei ndhda mitaén turhaa tai yliméaraista. Raportointi on kuitenkin tarkeé
ja perusteltu vaatimus, koska dokumenttien pohjalta on mahdollista jaljittaa erilaisia
virhelahteita.

11. Mita mahdollisuuksia naet raportoinnissa? Miten tuottajat itse nakevat rapor-
toinnin?

Mahdollisuuksia ndhdaan siind, ettd raportoinnin avulla valtytdédn ongelmilta ja tiede-
tdan, mitad luovutettu aineisto on. Vastauksissa tuli esiin, ettd toivottavasti myos tilaaja
lukee raportin, eikd sita vaadittaisi vain muodon vuoksi.

Raportin tulisi kulkea koko ajan muun aineiston mukana, jolloin menn&ankin jo meta-
tietopuolen asioihin ja esimerkiksi tiedoston nime&dmiskaytantdihin.
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Jos tilaaja vaatii raportointia, niin se tasapuolistaa tuottajien vélista kilpailua ja toimin-
taa. Kaikki ovat talloin lahtokohtaisesti samassa asemassa ja kaikilla on tieto siit4, ettd
raportti pitadd tuottaa ja ettd se vaatii hieman aikaa. Talloin voisi kuvitella, ettd myos
laadun vaihtelut tasoittuvat ja laatu voisi ehk& jopa parantua.

Haastateltavat pitavét raportointia hyvin tarkednd asiana. Vastausten mukaan kaikki
tuottajat eivét ole kuitenkaan sisdistaneet sitd ajatusta, ettd raportoinnista olisi hyotya
molemmin puolin. He nékevét raportoinnin vain vélttamattoméana pahana. Namé tuotta-
jat pitdisikin saada ymmartdmaan raportoinnin tarkeys.

12. Pitaisiko raportointia kehittda ja parantaa jotenkin, ja jos pitaa, niin miten?

Raportointia pitdisi kehittaa siten, ettd otetaan valtakunnan parhaat kaytannot kayttoon.
Muita kehitys- ja parantamiskohteita voisivat olla mittausohjeen lopussa oleva malli-
esimerkki karttaliitteistd sekd Liikenneviraston ja ELY -keskusten yhtendinen raportoin-
timuoto

Raportointia voisi kehittdd lomakepohjaiseen suuntaan, johon kirjataan lyhyesti ja yti-
mekkaasti tdrkeimmat asiat. Mittausohjeessa voisi olla esimerkiksi valmis lomakepohja,
jota taytetddn. Lomakepohja voisi olla myds Word-dokumentti, jonka eri kenttia tayte-
tdan. Taman voisi vield toteuttaa niin, ettd jotkin tietyt maaratyt kohdat on taytettava
ennen kuin paasee siirtymaan eteenpain esimerkiksi tulostusvaiheeseen.

Vastauksissa nousi esille myds, ettd raportoinnin yhteys itse maastomalliaineistoon tuli-
si sdilya ja tata puolta tulisikin kehittdd nykyisestd. Inframallintamisen yhteydessa tdma
vaatii erityistd huomiota.

Sille ei ole juurikaan ohjeistusta ja raportointivaatimuksia, ettd miten pistepilviaineisto
on tuotettu. Mittausohjeessa tulisikin erottaa laserkeilaus omaksi kokonaisuudekseen.
Tama olisi jarkevaa niin maastomallin osalta kuin yleisellékin tasolla. Laserkeilausme-
netelmé tulee olemaan laajassa kdytdssa ja aineistoa tullaan kayttamaan muuallakin kuin
maastomalleissa, esimerkiksi koneohjauksessa.

4.4 Yhteenveto maastomallin laadun varmentamisesta ja ra-
portoinnista

4.4.1 Maastomallin laadun varmentaminen

Kokemukset maastomalliaineistojen laadusta

» Aineistojen laatu on vaihdellut valiin paljonkin. Joskus on saatu todella hyvélaa-
tuista aineistoa ja joskus aineistoja on luovutettu selvasti keskeneraisind. Perus-
asioita on saattanut ja4da tarkastamatta, kuten onko malli kolmioitu oikein ja
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onko koodattu mittausohjeen mukaan. Yleisin korjausta vaativa asia ovat olleet
leikkaavat viivat.

Puutteita ovat olleet yleens& ~9-pinnan” mittaamatta jaaneet kartoituskohteet tai
niiden muu puutteellinen tieto. Yleisin puuttuva kohde on ollut reunakivet.
Virheet ovat liittyneet vaaraan korkeustietoon tai virheelliseen koodaukseen.

Kokemukset laadun varmentamisesta

>

Nykyisen laadun varmentamismenetelmén (valvontakonsultti suorittaa tarkistus-
poikkileikkausmittauksia) ansiosta koettiin, ettd saadaan parempaa ja tasalaatui-
sempaa maastomalliaineistoa.

Laadun varmentamista tehddan kuitenkin vaihtelevasti eri ELY -keskusten vélil-
1. Kaikki eivét ilmeisesti kayta tarkastamisessa apuna valvontakonsulttia ja tés-
t& onkin seurannut, etté joskus aineistoja on otettu vastaan hieman puutteellisina.
Yhtenéisen laadun varmentamisstandardin puuttuminen seka tilaajan etta tuotta-
jan puolella on valilla aiheuttanut ristiriitaisia tilanteita, kun ei ole valttamatta
tiedetty, ettd mitd tilaaja tarkalleen haluaa ja mité tuottaja pystyy tuottamaan.

Laadun varmentaminen talla hetkella

>

Jos laadun varmentaa tilaaja itse, niin maastomallille tehd&&n ensin niin sanottu
toimistotarkastus ja jos kyseessa on luotettava aineiston toimittaja, niin valtta-
mattd muuta ei tarvitakaan. VVoidaan kayda myos paikan péaalla maastossa tarkas-
tamassa, ettd onko kaikki kohteet mitattu ja ettei ole puutteita. Maastomallista
tarkastetaan muun muassa leikkaavat taiteviivat ja koodit.

Jos laadun varmentaa valvontakonsultti, niin silloin hén tarkastaa, ettd maasto-
mallin mittaus on tehty oikein. Valvontakonsultti muun muassa mittaa erilaisia
kohteita, kuten rumpuja, lukee koodeja ja tekee tarkistuspoikkileikkaus mittauk-
sia.

Tarkistuspoikkileikkausmittauksiin perustuvassa menetelmassa mitataan kohtei-
den korkeuksia ja yksittéisten kohteiden tasokoordinaatteja, joille sallitaan tietty
prosenttiméaara ylityksia. Tarkastettavia kohteita ei arvota mitenkaan, vaan kes-
kitytddn nimenomaan etsimdédn virheitd. Tédssd mielessd menetelmd ei ole “rei-
lu”.

Laatua varmennetaan lisaksi maastomalliaineiston tarkastusmittausraportin avul-
la, jossa on kerrottu esimerkiksi, miten maastomalli on tehty, mika on sen tark-
kuus taso, tarkistusprofiilit, keskimaaraiset virheet ja niiden sijainnit kovien pin-
tojen osalta.

Jokaisella aineiston tuottajalla on omat rutiininsa laadun varmentamiseen. Tama
on keskittynyt pitkalti siihen, ettd mité eri ohjelmistot pystyvat tekeméaan tarkas-
tuksien osalta. Erddnlaiseksi alan standardiksi onkin muodostunut suomalainen
3D-Win-ohjelma, jossa on useita erilaisia tarkastustoimintoja.
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Laadun varmentamisen olennaisimmat seikat

>

Olennaista on tietdd muun muassa maastomallin tuotantomenetelmd, tuotanto-
vuosi, mallin taydennystapa seka mitkd ovat havainnot aineistosta ja mik& on
tarkkuus kovien pintojen osalta.

Muita olennaisia seikkoja ovat, ettd kaikki tarkeé ja oleellinen on mitattu ja ettei
aineistossa ole puutteita.

Tulee keskittyd suunnittelulle ja rakentamiselle tarkeisiin asioihin, kuten hyvin
suunniteltuun ja toteutettuun mittausperustaan, maan pinnan oikeaan korkeustie-
toon seka siihen, ettd maastomalli on sidottu oikein koordinaatistoon.
Maastomallin tuottajan kannalta olennaista on oma laatujarjestelma, jota tulee
my0s noudattaa. Laatujarjestelman pitdé vastata tilaajan asettamaa vaatimusta-
soa, on oltava selke&t toimintamallit eli rutiinit ja on myds toimittava niiden mu-
kaan.

Laadun varmentamisen haasteet

>

>

Pitdisi tiedostaa se, ettd laserkeilauksella ei saada kaikkea mahdollista tietoa
maastosta. Puuttuvat tiedot on kdytdva paikan paalla mittaamassa.
Tarkastusprosesseista ja -mittauksista huolimatta maastomalleihin saattaa jadda
erilaisia virheitd tai puutteita. Esimerkiksi niin sanotuissa “keilamalleissa” voi
olla sellaisia korkeuteen liittyvid virheitd, ettd jokin kohta mallissa onkin 20 cm
ylempéna kuin muut kohteet.

Pitdisi saada selvyys siihen, ettd milloin vastaanottotarkastuksessa reputtanut”
maastomalliaineisto hylataan lopullisesti. Téhdn asti asiasta on aina neuvoteltu
tuottajan kanssa.

Haasteena pidettiin maastomallin tuotantoketjua. Maastomalli on useamman eri
vaiheen lopputulos ja kokonaisuus, jossa jokaisella vaiheella on omat menette-
lynsd ja toimintatapansa. Haasteet tulevatkin juuri tydn monimuotoisuudesta,
laajuudesta, aikatauluista ja taloudesta.

Yhtend haasteena nahtiin maastomallituotannon hinnoittelu, koska kyseisista
toista on kaynnissa kova kilpailu. Tyon hinnoittelun haasteet liittyvat siihen, kun
lasketaan tunteja maastomallin tekemiseen, tarkastamiseen ja laadunvarmistami-
seen. Kun taman kaiken tekee kunnolla ja huolellisesti, niin saattaa huomata,
ettei maastomallin tekemistd kannata edes tarjota, koska joku toinen tekee kui-
tenkin halvemmalla. Tilausasiakirjoissa pitéisi esimerkiksi tarkemmin selostaa,
mité lahtotietoaineistoja maastomallin tuottamisessa saa hyodyntad. Nain kaikil-
la tarjoajilla olisi samat pelisdanndt ja kaikkien pitdisi pystya hinnoittelemaan
maastomallin tuottaminen suunnilleen samalla tavalla.
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Oikeat menetelmat riittavan laadun varmentamiseen

>

On oltava riittavasti maastomittauksia olennaisten kohteiden osalta. Kovien pin-
tojen suhteen pitdd tehda tarpeeksi tarkistusmittauksia, jotta voidaan varmistua
tietojen oikeellisuudesta.

Aineiston tuottajan puolella rutinoitunut tapa toimia eli edetddn huolellisesti oi-
keassa jarjestyksessd. Tehdaan riittavasti signalointi- ja kalibrointipisteitd sek&
varmistetaan sisdinen ja ulkoinen tarkkuus. Tuottajan laatujérjestelma on térke-
assd roolissa riittdvan laadun varmentamisessa.

Tilaajan puolella oikeat menetelmat liittyvat my0s rutiininomaiseen laaduntar-
kastukseen.

Nykyinen laadun varmentamistapa, jossa yksi toimija tuottaa maastomallin ja
toinen toimija tarkastaa sen.

Tilaajan pitdisi vaatia, ettd kohdealueelle rakennetaan aina mittausperusta, jos
siella ei sellaista ennestaan ole. Talldin tuottaja voisi ottaa timan huomioon hin-
noittelussaan ja kaikilla olisi tiedossa, ettd mihin mittaukset tulevat perustumaan.
Liséksi tilaajan tulisi vaatia, ettd maastomallin tuottamisesta lahtien kaikki ai-
neisto, mukaan lukien lahtopisteverkko, toimitetaan suunnittelijalle ja myéhem-
min rakentajalle. Aineiston pitdisi seurata nykyistd paremmin l&pi koko toimi-
tusketjun.

Kokemukset nykyisesta laadun varmentamismenetelmista

>

Tarkistuspoikkileikkauksiin perustuvan menetelmén kayttd koettiin hyvaksi ta-
vaksi varmistaa laatu. Mittauksesta saadaan madaramuotoinen tarkistusmittausra-
portti, jossa on kerrottu esimerkiksi maastomallin laatutaso. Lisaksi raportin liit-
teend on ollut tarkistuspoikkileikkausprofiilit.

Osa haastateltavista kokee, ettd nykyiset laadun varmentamismenetelmien kay-
tanndt ovat olleet Kirjavia.

Osan mielestéd laadun varmentamismenetelmissa ei ole ongelmia, kun toimitaan
maastotietojen mittausohjeen mukaan. Kyse on enempi siitd, ettd halutaanko
tehda laatua. Tuottajilta itseltd&nkin on tullut palautetta, ettd kun ohjeita noudat-
taa, niin saadaan myos laadukasta aineistoa.

Laadun varmentamisen kehittamiskohteita

>

Laaduntarkastusta pitaisi kehittda yhdessa tilaajien ja aineistojen tuottajien kans-
sa seka laadun varmentamismenetelmia tulisi yhdenmukaistaa ja ottaa hyvét
kaytannot yleiseksi ohjeeksi.

Pitdisi olla sellainen laadun varmentamismenetelmd, joka selkeasti hyvéksyy tai
hylkaa tarkastettavan maastomalliaineiston. Otantaan perustuvalla menetelmalla
pyrittiin juuri tahan. Tuottajan pitdisi itse pystyd osoittamaan ja varmistamaan
aineiston laatu.
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» Tilaajan pitdisi tehdad ohjeistuksensa ja rutiininsa niin selkeiksi, etta tuottajapuoli
pystyisi niiden perusteella rakentamaan tuotantojarjestelménsa sellaiseksi, etta
siltd saataisiin tilaajan vaatimaa aineistoa.

» Vaatimus- ja tarkkuustasot on oltava realistisia, jotta niihin on my6s mahdollista
paastd. Nykyisessa mittausohjeessa on joillekin kohteille maaritetty liian tiukka
tarkkuusvaatimus ja ne pitdisikin mééritell& uudestaan.

» Laaduntarkastuksessa tulisi olla yksi selke& ohjeistus siit4, ettd miten tarkastus
suoritetaan. Sen tulisi olla mahdollisimman kattava, muttei liian raskas.

» Naytteenottoon perustuva menetelma voisi olla hyva ja ehképa ainoa mahdolli-
nen tapa. Néaytetarkastusohjeen pitad olla kuitenkin selkedmpi ja helpompi tuot-
tajankin ottaa k&ayttoon.

» Tilaajan ja tuottajan tulisi noudattaa omia rutiinejaan. Ohjeissa pitaa olla tietyt
asiat, joita vaaditaan, mutta liséksi tuottajilla voisi olla tietynlaista vapautta sii-
nd, jos on osoittaa jokin vaihtoehtoinen tapa tuottaa vaadittua mittaustietoa.

» Metatieto on oleellinen osa laadunvarmistusta. Sen avulla saadaan tietad esimer-
kiksi, ettd mikd on maastomalliaineiston tuotantotapa ja -tarkkuus. Tahan pit&é
Kiinnittd4 jatkossa enemman huomiota, koska asia korostuu nimenomaan infra-
mallintamisen yhteydessa.

> Niin sanotulle keilamallille” pitdisi olla omat spesifikaatiot maastotietojen mit-
tausohjeessa

» Voisiko maastomallien laaduntarkistukseen soveltaa vastaavaa menetelmaa kuin
inframallien laaduntarkistuksessa? Siind hyddynnetddn ulkopuolisen toimijan
pilvipalvelua, johon inframallit syotetdan. Palvelu tarkistaa inframalleista tiettyja
asioita ja tarkastamisesta saadaan loppuraportti, joka kertoo, ettd mité tiedosto
pitdd sisallaan. Talla voisi olla samanlainen vaikutus maastomalliaineistojen
tuottajiin kuin on ollut inframallintamisessa suunnittelijoiden kohdalla. Infra-
mallien laatu on selkeé&sti parantunut, kun on ollut tiedossa, ettd malli on syotet-
tédva “tarkistajan” ldpi ja tietyt asiat on oltava kunnossa. Mallien laatu on paran-
tunut selkedsti ja joitain parametreja on jopa tiukennettukin.

4.4.2 Raportointi

Raportoinnin olennaisimmat seikat

» Raporttirungon tulisi olla mahdollisimman selked ja tiivistetty. Raportista tulisi
I6ytya seuraavat olennaisimmat seikat: tiedon hankintatapa ja hankinnan ajan-
kohta, tarkkuus taso, koordinaatti- ja korkeusjarjestelma, liitteet, maastomallin
mittausmenetelma ja sen tarkistustapa seké tieto siitd, missd ovat suurimmat
poikkeamat. Lisaksi on tarkead tietdd maastomallin mahdollisista puutteista.
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Raportoinnin haasteet

» Osan mielestd raportoinnissa ei nahty olevan suurempia haasteita, kunhan se
vain tehd&an systemaattisesti ja maaradmuotoon. Toisen osan mielestd haasteet
liittyvét siihen, ettd raportointia ylipadénsa tehtaisiin.

» Muutamien mielestd raportointia pidetddn raskaana ja ty0laand vaiheena, joka
korostuu erityisesti pienempien hankkeiden yhteydessa. Niissd raportointivaati-
mukset voisivat olla hieman kevyempia.

» Takymetrien orientointitiedot ovat olleet kirjavia ja tahén olisi hyvé saada pa-
rannusta ja selkeyttd. Tietojen olisi hyva olla yhtendisessa muodossa. Lisdksi
karttaliitteet voivat olla joskus puutteellisia.

Raportoinnin mahdollisuudet ja tuottajien ndkemykset raportoinnista

» Raportoinnin avulla valtytaan erilaisilta ongelmilta, koska sen pohjalta tiedetéén,
minkalaista on luovutettu maastomalliaineisto. Jos ongelmia kuitenkin ilmenee,
niin raportoinnin dokumenttien avulla on mahdollista jaljittaa ja selvittaa erilai-
sia virhelahteité.

» Tilaajan tulisi vaatia raportointia, jotta se tasoittaisi tuottajien vélista kilpailua ja
toimintaa. Kaikilla olisi silloin samat l&htékohdat ja tieto siitd, etta raportti pitaa
tuottaa. Talloin voisi olettaa, ettd myds laadun vaihtelut tasoittuisivat.

> Haastateltavat pitivat raportointia hyvin térkednd asiana. Vastausten mukaan
kaikki tuottajat eivat ole kuitenkaan sisdistaneet ajatusta, ettd siitd olisi hyotya.
He nédkevét raportoinnin vain valttamattomana pahana. Namé tuottajat pitaisikin
saada ymmartamaan raportoinnin tarkeys ja merkitys.

Raportoinnin kehittamiskohteita

> Raportointia tulisi kehittda ottamalla kayttéon valtakunnan parhaat kaytannot.

» Maastotietojen mittausohjeessa voisi olla malliesimerkki karttaliitteista seka Lii-
kenneviraston ja ELY-keskusten yhtendinen raportointimuoto ja -runko.

> Raportointi voitaisiin tehda taulukkomuotoiseen dokumenttiin, johon kirjataan
Iyhyesti ja selkedsti tarkeimmaét asiat. Mittausohjeessa voisi olla malliesimerkki.

» Raportoinnin yhteys maastomalliaineistoon tulisi sailya lapi koko toimitusketjun
ja tata tulisikin kehittdd nykyisesta tilanteesta. Tulisi sopia ja méaéarittda vakio
metatiedot, jotka pitda aina I6ytya. Tama tukisi tietomallipohjaista ajattelutapaa.

> Pistepilviaineistojen tuottamiselle ei ole juurikaan ohjeistusta ja raportointivaa-
timuksia. Mittausohjeessa tulisikin laserkeilaus erottaa omaksi kokonaisuudek-
seen. Tama olisi jarkevaa niin maastomallin osalta kuin yleisellékin tasolla. La-
serkeilausmenetelmé tulee olemaan laajassa kéytdssa ja aineistoa tullaan kéyt-
tdmaan muuallakin kuin maastomalleissa, esimerkiksi koneohjauksessa.
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5. TULOKSET

Seuraavissa luvuissa kasitelladn kirjallisuusselvityksen ja haastatteluiden perusteella
saatuja tuloksia. Ensimmaisend tarkastellaan laserkeilausaineiston hyddyntamisté eri
kayttokohteissa inframallintamisen yhteydessé ja toisena pistepilviaineistoista irrotettuja
piirteitd, joiden sisaltdméaa tietoa voitaisiin hyodyntaéd esimerkiksi suunnittelussa. Kol-
mantena tarkastellaan laserkeilausaineiston lopputuotteen eli maastomallin laadun var-
mentamista.

5.1 Laserkeilausaineiston hyddyntdminen inframallintamisen
yhteydesséa

Laserkeilauksella saadaan nopeasti yksityiskohtaista tietoa ympardivastd maailmasta.
Laserkeilausta voidaan tehda ilmasta, liikkuvasta ajoneuvosta ja paikallaan olevasta
kolmijalalla seisovasta laserkeilaimesta. Jokaisella ndistd on omat vahvuutensa ja heik-
koutensa. Lentolaserkeilauksella saadaan esimerkiksi mitattua nopeasti laajojakin aluei-
ta. Mittaustarkkuudessa ei kuitenkaan pééstd ihan samaan luokkaan kuin esimerkiksi
maalaserkeilauksella, jonka tarkkuus on parhaimmillaan jopa alle 1 cm:n. Toisaalta
maalaserkeilauksella ei voida mitata suuria ja laajoja alueita, vaan kohteet ovat yleensé
verrattain pienid. Mittaaminen on myds melko hidasta, koska kohde on usein keilattava
useasta eri suunnasta, jotta se tulisi mitattua kokonaan. Téssa oli vain erds esimerkki eri
menetelmien rajoitteista ja mahdollisuuksista.

Tassa tyossa luokiteltua eri laserkeilausmenetelmien soveltuvuudesta kuhunkin kaytto-
kohteeseen on tehty yleiselld tasolla. Padpaino tarkastelussa on hyddynnettavyydessé,
eikd niinkaan itse tekniikassa. Laserkeilainten tekniikka, kuten niiden tarkkuudet kehit-
tyvat tana paivana varsin nopeaan tahtiin. Hyvin yleiselld ja karkealla tasolla eri laser-
keilausmenetelméat voidaan jaotella tarkkuuden mukaan niin, etta tarkinta mittaustietoa
saadaan maalaserkeilauksella, toiseksi tarkinta ajoneuvolaserkeilauksella ja kolmannek-
si tarkinta lentolaserkeilauksella. On kuitenkin huomattava, ettd tarkkuustasot menevat
osittain toistensa kanssa paallekkain.

Kirjallisuusselvityksen ja asiantuntijoiden haastatteluiden yhteenvedon tuloksena saatiin
selville useita erilaisia laserkeilausaineiston hyédyntamismahdollisuuksia eri kayttokoh-
teissa. Kéayttokohteita on pyritty luokittelemaan niin, ettd ne sopisivat mahdollisimman
hyvin inframallipohjaisen hankkeen eri vaiheisiin, eli suunnitteluun, rakentamiseen ja
kunnossapitoon. Lisaksi l6ydettiin useita muita kohteita, joissa laserkeilausaineistoja
voidaan hyddyntadd hankkeen elinkaaren aikana. Kuvassa 14 on esitetty laserkeilausai-
neiston hyddyntamismahdollisuuksia eri kayttokohteissa kaavion avulla.
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A = Ajoneuvolaserkeilaus L = Lentolaserkeilaus M = Maalaserkeilaus

INFRAMALLIPOHJAINEN HANKE

Rakentaminen Kunnossapito

eYleissuunnittelu A,

L

eMelumallinnukset
L

eKartoitus, mittaus
jamuut
insindorimittaukset
A LM

eMaasto- ja

korkeusmalli A, L
eNdkemaanalyysit
AL
e3D-suunnittelu ja
mallintaminenA, L,
M

o

—y

eRakentamisen
automaatio,
koneohjaus ja
laadunvalvonta A,
M

*As-built- ja
korjauksien
dokumentointi A,
M

eMaadrien laskenta,
esimerkiksi pinta-
alat ja tilavuudet A,
LM

J

ePainumatarkastelut
A
eRakenteiden
tarkastukset ja
seurannat A, M
eAjorata-analyysit A
eKuivatus A, L
ePaallysteen
analysointi ja
tasausoptimointi A
eKasvillisuuden
hoito ja
voimajohtolinjojen
raivaukset A
eLiikennemerkkien
inventoinnit ja
kuntoarvioinnit A

o 4o o ¢ 4

MUUT ELINKAAREN AIKAISET KAYTTOKOHTEET

Toiminnot

eAlikulkukorkeudet A,
M

eLiikenneruuhkatA, L

eMaankaytto ja
kaavoitus A, L

eTulvamallinnukset ja
-kartat L

eDokumentointiA, L,
M

eHavainnollistaminen
A LM

Turvallisuus

eTurvallisuusanalyysit eVirtuaalimatkailuA

A eHistorialliset kohteet
*Rikos- ja A M

onnettomuustutkinta

A M

eKuljettajan
avustaminen ja
autonominen ohjaus
A

ePelastustoimnnan
kartoitus A

=N BN

eEpdvakaat rinteet ja
maanvyorymien
arvioiminenA, L, M
eEroosiotarkastelut A,
LM
eLuonnonkatastrofit L
eKallioalueiden
kartoitukset ja
arvioinnit M

Kuva 14. Laserkeilausaineiston hyddyntadmismahdollisuuksia eri kayttokohteissa.
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5.2 Pistepilviaineistosta irrotettavia piirteita

Pistepilviaineistosta irrotetuilla piirteilld tarkoitetaan tdman tutkimuksen yhteydessé
erilaisia kohteita ja muutoksia, joiden siséltdmaa tietoa voitaisiin hyddyntdd muissa toi-
minnoissa, kuten suunnittelussa, rakentamisessa ja kunnossapidossa. Kohteita voivat
olla esimerkiksi pistepilviaineistossa olevat portaalit sek& valaisinpylvéat, joiden tasosi-
jainti- ja korkeustiedot tiedet&dan kyseisen aineiston tarkkuustason tarkkuudella. Muu-
toksia voivat puolestaan olla esimerkiksi ajassa tapahtuvat muutokset. Niitd voidaan
tarkastella muun muassa niin, ettd kahta samasta kohdasta eri aikoina laserkeilattua pis-
tepilved verrataan toisiinsa ja ndin saadaan selville mahdolliset poikkeamat.

Kohteet

Kirjallisuusselvityksen yhteydessa tehdystéd mallinnusohjeiden tarkasteluista saatiin viit-
teitd niistd kohteista, joiden mallintamisesta maastomallin tuottamisen yhteydessa voisi
olla hyotyad. My0s asiantuntijoiden haastatteluista nousi esiin useita erilaisia kohteita.
Seuraavassa on esitetty esimerkkeja pistepilvesta irrotettavista kohteista:

PISTEPILVESTA IRROTETTAVIA KOHTEITA: (Suluissa on esitetty mahdollisia
kohteen esitystapoja)

> Rakenteet ja jarjestelmat (esimerkiksi 3D-kappale tai -viiva)
e johdot ja laitteet
e sillat ja muut taitorakenteet, kuten meluesteet ja kaiteet
e séhkdnsyotto
» Vaylat (3D-taiteviiva)
o tiekaiteet
e radan kiskot ja vaihteet
» Vesien hallinta (3D-kappale)
e pumppaamot
e rummut
e hulevesiviemarit
» Johdot ja laitteet (3D-taiteviiva)
e ilmajohdot
» Vaylaymparist6 (3D-kappale)
e kalusteet
e merkittdvimmat istutukset ja puut
» Valaistus (3D-kappale)
e valaisinpylvaat
» Liikenteenohjaus jalustoineen (3D-kappale)
e portaalit
e opastaulut ja lilkkennemerkit
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o telemaattiset laitteet

o liikenteenohjauksen merkittavat ohjauskeskukset
» Ajoratamerkinnéat (3D-taiteviiva)

o kaistaviivat ja muut merkittavat ajoratamerkinnéat
» Radan séhkaistys ja turvalaitteet (3D-kappale)

e sahkdratapylvdiden sijainnit jalustoineen

e merkittdvat turvalaitteet jalustoineen

o laitetilat ja muut merkittavat rakenteet
» Rakennukset

e seind- ja raystaslinjat seka julkisivut
» Kunnossapidon kohteita

o esimerkiksi ojien syvyydet, vaarallisten heittojen sijainnit, reunapainumat ja

palteet

Pistepilvesta irrottamisen jélkeen kohteet voivat vaatia mahdollisesti erilaisia lisamé&arit-
telyja tai -toimintoja, kuten korkeuden ja materiaalityypin maérittdmista tai jonkin tun-
nusluvun laskemista.

Kohteita voitaisiin mallintaa esimerkiksi 3D-kappaleina, -viivoina ja/tai -pisteing, kuten
yllaolevassa listauksessa oli jo esitettykin. Tdmé mallinnus- ja esitystapa noudattaa suu-
relta osin mallinnusohjeiden vaatimuksia. Téallaisesta mallinnustavasta olisi se hyoty,
ettd kaikki kohteet, kuten jo olemassa olevat ja suunnitellut, tulisivat mallinnettua yhte-
naisella tavalla. Eroa kohteiden valilla siing, ettd mika on olemassa olevaa ja mika
suunniteltua, voisi tehda esimerkiksi eri véreilla, vérien voimakkuuksilla tai muulla vas-
taavalla tavalla.

Aina ei ole valttaméatonté ja tarpeellista mallintaa kohteita kovin tarkasti ja yksityiskoh-
taisesti, vaan joissakin tapauksissa voi hyvin riittaa yksinkertaisempikin esitystapa. Toi-
sinaan jo pelkka pisteistd koostuva kohde voi olla sellaisenaan riittavan havainnollisesti
mallinnettu. Kohteita mallinnettaessa tulisikin ottaa kantaa siihen sit&, ettd kuinka tar-
kasti ja yksityiskohtaisesti mallintamista pitdisi tehda. Erityisesti on huomioitava se, etta
poikkeavatko olemassa olevan kohteen mallinnusvaatimukset vastaavan suunniteltavan
kohteen vaatimuksista.

Kohteiden mallintamisessa voitaisiin mahdollisesti hyddyntad myos Level of Detail-
ajattelua. Kirjallisuusselvityksen yhteydessa tasta jo kerrottiinkin, ja sielld myos esitet-
tiin esimerkinomaisesti, miten valaisinpylvaan mallintamisessa voitaisiin soveltaa eri
tarkkuustasoja (LOD). Seuraavalla sivulla kuvassa 15 on kuvattu esimerkki voimalin-
japylvaan mallintamisesta, jossa on sovellettu vastaavaa tarkkuustasoihin (yksityiskoh-
taisuus) pohjautuvaa luokittelua.
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VOIMALINJAN PYLVAS

LOD2-taso

Tarkkuustasot:

LODO: pisteet (voimalinjan pylvés)

LODZ1: pisteet (voimalinjan pylvas ja ominaisuudet)
LOD2: viivat (rautalankamalli ja ominaisuudet) |:>
LOD3: ulkopinnat ja ominaisuudet

LOD4: yksityiskohtineen ja ominaisuudet

(Liukas 2015a, muokattu)

Kuva 15. Esimerkki mallinnettavan voimalinjapylvaan tarkkuustasoista.

Muutokset

Asiantuntijoiden haastatteluista nousi esiin useita esimerkkeja sellaisista pistepilvesta
irrotettavista muutoksista, joiden sisaltdmaa tietoa he voisivat hyodyntéa. Seuraavassa
on naistd muutamia esimerkkejé:

» Rakentamisen yhteydessa voidaan laserkeilata esimerkiksi kallioleikkauksia tai
tunneleiden suuaukkoja, jonka jalkeen pistepilviaineiston avulla voidaan seurata
muun muassa louhinnan toteutumaa. Samalla saadaan selville louhinnan mah-
dolliset ”rydstot™ ja ndin osataan varata riittdvésti betonimassaa.

» Kunnossapidon ndkdkulmasta olisi tarkead tietad kuivatukseen ja paallysteen
pintakuntoon liittyvid muutoksia, kuten

e 0jien ja luiskien muutokset

e veden virtaussuunnat

e tien pinnan muutos, eli mihin tulee painumia, uria, halkeamia, heittoja tai
muita pinnan epatasaisuuksia, olivat ne sitten poikki- tai pituussuunnassa

» Tarkeéaa olisi saada tietoa siitd, miten tien pinta muuttuu ajassa.

Myds muutosten yhteydessa voidaan tarvita lisamaarittelyja tai -toimintoja. Esimerkki-
na voisi olla algoritmi, joka laskee tietyn tunnusluvun, kuten heiton tai urasyvyyden
haitallisuuden. Naille olisi ennalta madritetty raja-arvoja, joita ei saisi ylittad. Naiden
tietojen perusteella olisi mahdollista 16ytaa sopivimmat kohde-ehdokkaat yllapito- ja
korjausohjelmaan.
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5.3 Maastomallin laadun varmentaminen ja raportointi

Laadun varmentaminen

Kirjallisuusselvityksessa tarkasteltiin maastotietojen mittausohjeen mukaisia ohjeita ja
madarayksia sekd paikkatietoalalla kaytettdvid laadunohjaus ja -varmistus menetelmia,
kuten JHS-suosituksia.

Mittausohjeessa kerrotaan, ettd ennen maastomalliaineiston luovuttamista tilaajalle,
toimittaja tekee sille tarkastuksen, eli niin sanotun itselle luovutuksen. Tama tarkastus
perustuu toimittajan omaan laatujarjestelmadn ja sen on taytettava tietyt vaatimukset.
Sen jalkeen maastomalliaineiston toimittaja pyytaa tilaajalta aineiston tarkastuksen.
Nykyisen mittausohjeen mukaan tilaaja tarkastaa toimittajan aineiston naytetarkastuk-
sen avulla.

Tassa on ristiriitaa voimassaolevan ohjeen ja kaytannon valilla, koska tarkastusta ei teh-
da edelld mainitun ndytetarkastuksen avulla, vaan aineiston tarkastus perustuu tarkistus-
poikkileikkauksien mittaamiseen. Kyseistd menetelmaa on kaytetty jo edellisen ohjeen
aikana. Sen voi tehd& joko tilaaja itse tai ulkopuolinen toimija eli valvontakonsultti.
Talta osin voimassa oleva ohje ja kdytanto tulisikin saattaa vastaamaan toisiaan.

Haastateltavat pitivat nykyista tarkistuspoikkileikkausmittauksin tehtédvéé tarkastusta
hyvand menetelmand. Toisaalta nédhtiin, ettd naytetarkastukseen pohjautuva menetelma
voisi my6s olla hyva tapa tarkastaa maastomallin laatua. Seuraavassa on esitelty yleises-
ti molempien menetelmien hyvid ja huonoja puolia:

Tarkistuspoikkileikkausmittauksiin perustuva menetelma

+ Paljon kéytetty ja tunnettu menetelma alan toimijoiden keskuudessa
+ Selked ja yksinkertainen

— Eiole reilu” siind mielessa, ettd keskittyy virheiden etsimiseen
Naytetarkastusmenetelma

+ Perustuu alan standardeihin ja sisaltyy paikkatietoalalle tehtyyn JHS-
suositukseen (aineistojen tuottajat voitaneen katsoa kuuluvan paikkatietoalaan)

+ Tasapuolisempi siind mielessd, ettd tarkastettavien kohteiden valinta perustuu
otantaan

— Koetaan vaikeaksi ja hankalaksi kayttaa

— Menetelman kaytosta on vahan kokemusta

Néytetarkastusmenetelmaa voisi olla hyvé pilotoida ja kokeilla muutamissa kdytannon
hankkeissa. Tata kannattaisi lahted kehittdmaén ja viemaan eteenpdin yhdessa aineisto-
jen tuottajien kanssa. Samassa yhteydessa tulee korjata mittausohjeessa olevien muuta-
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mien kohteiden osalta liian tiukka tarkkuusvaatimus realistisemmiksi, jotta niihin on
mahdollisuuksia paéstd myos kaytannon mittaustydssa. Menetelméa tulisi saada selke-
ammaksi ja yksinkertaisemmaksi. T&ssé voisi tutkia, voisiko esimerkiksi ohjelmistotek-
niikan keinoin ja menetelmin automatisoida joitain prosesseja, ja siten parantaa seké&
yksinkertaistaa ndytetarkastusmenetelmén kayttoa.

Maastomalliaineiston tarkastajan osalta ei ole syytd muuttaa nykyista kdytantoa ja oh-
jeistusta, jossa tarkastuksen suorittaa aineiston tilaaja tai tilaajan toimesta kolmas osa-
puoli eli valvontakonsultti. JHS-suosituksessa ohjeistettiin, ettd tarkastuksen tekisi ni-
menomaan aineiston tuottaja. T&ma onkin perusteltua siind mieless, ettei asiakkaalla eli
tilaajalla ole mahdollisuuksia parantaa tuotantoprosessin tai tietoaineiston laatua. Sen
voi tehda vain aineiston tuottaja tarkastuksesta saamansa tiedon ja palautteen avulla.

Taman tyon yhteydesséd on muodostunut sellainen kasitys, ettd maastomallien laadussa
olleet ongelmat eivat ole varsinaisesti johtuneet esimerkiksi tuotantoprosesseista, vaan
padsaantoisesti siitd, ettei ole toimittu riittdvan huolellisesti voimassa olevien ohjeiden
mukaisesti. Muun muassa tasta johtuen maastomalliaineiston tarkastuksen on hyva edel-
leen suorittaa joko tilaaja itse tai hdnen edustajansa.

Maastomallin laadun varmentamisessa nahtiin myds laserkeilausaineiston hyoddynta-
mismahdollisuuksia. Pistepilviaineistoa voitaisiin hyodyntaa esimerkiksi tarkistusmate-
riaalina kartoituskohteiden osalta, kun selvitetdén sitd, ett4 onko kaikki vaadittavat koh-
teet tullut mitattua vai puuttuuko mahdollisesti joitakin kohteita kokonaan.

Raportointi

Maastomallin laadun varmentamisen haastatteluiden yhteydessé asiantuntijoilta kysyt-
tiin myds raportointiin liittyvia kysymyksid. Raportointi on yksi tarked osa laadun var-
mentamista, koska sen avulla voidaan muun muassa todentaa, ett4 on toimittu vaatimus-
ten ja ohjeiden mukaisesti. Seuraavassa on esitetty muutamia tarkeimpié esiin nousseita
seikkoja raportoinnin osalta:

1. Raporttirungon tulisi olla selked ja tiivistetty.

2. Raportista tulisi 16ytya olennaisimmat asiat, kuten tiedon hankintatapa ja han-
Kinnan ajankohta, tarkkuus taso, koordinaatti- ja korkeusjarjestelmd, liitteet,
maastomallin mittausmenetelma ja sen tarkistustapa seka tieto siitd, missa ovat
suurimmat poikkeamat.

3. Raportointi voitaisiin tehdd taulukkomuotoiseen dokumenttiin, johon Kirjataan
Iyhyesti ja selkedsti tarkeimmat asiat. Mittausohjeessa voisi olla tasta malliesi-
merkKi.

4. Raportoinnin yhteys maastomalliaineistoon tulisi sdilya lapi koko toimitusketjun
ja taté tulisikin kehittda nykyisestéa tilanteesta.

5. Tulisi sopia ja maarittad vakio metatiedot, jotka pitad aina loytyd. Tama tukisi
tietomallipohjaista ajattelutapaa.
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6. YHTEENVETO

Taman diplomityon tavoitteena oli selvittdd 3D-laserkeilausaineiston hyddyntamista
inframallintamisen yhteydessé ja sen lopputuotteen eli maastomallin laadun varmenta-
mista. Kirjallisuudesta ja asiantuntijoiden haastatteluista saatiin selville useita laserkei-
lausaineiston hyodyntdmismahdollisuuksia. Varsinkin kirjallisuudesta 16ytyi monipuoli-
sesti viitteitd mahdollisista k&yttékohteista. Asiantuntijoiden haastatteluista nousi esiin
erityisesti suunnitteluun ja kunnossapitoon liittyvid kayttokohteita. Naissé hankevai-
heissa hyddyntamista on jo tehtykin jonkin verran. Haastatteluihin olisi ollut hyva saada
hieman enemman rakentamisen nakdkulmaa hyddyntamismahdollisuuksiin liittyen.

Hybédyntamismahdollisuuksia eri kdyttokohteissa luokiteltiin inframallipohjaisen hank-
keen eri vaiheiden mukaan (suunnittelu, rakentaminen ja kunnossapito). Néiden vaihei-
den liséksi tunnistettiin useita muita erilaisia kéyttékohteita, joissa laserkeilausaineistoa
voidaan hyddyntédd hankkeen elinkaaren aikana. Eri laserkeilausmenetelmien soveltu-
vuudesta kuhunkin kayttokohteeseen luokiteltiin yleiselld tasolla. Joissakin tapauksissa
voidaan mahdollisesti kayttaa useampaakin eri menetelméé ja joihinkin tapauksiin saat-
taa soveltua vain yksi tietty menetelma. Kéyttékohteen laajuus ja ominaisuudet maaréa-
vét yleensa sen, miké on soveltuvin mittausmenetelma juuri kyseiseen tapaukseen.

Pistepilviaineistosta irrotettavia erilaisia piirteitd, kuten kohteita ja muutoksia loydettiin
useita. Piirteiden irrottamisella tarkoitetaan sitd, ettd pistepilviaineistosta irrotettaisiin
esimerkiksi erilaisia kohteita ja ndiden sisaltdméaéa tietoa voitaisiin hyddyntdd muiden
toimintojen yhteydessa. Suunnittelussa hyddyntdminen voisi olla sellaista, etta pistepil-
viaineistosta irrotettaisiin esimerkiksi portaaleja kuvaavia kohteita. N&diden kohteiden
siséltdman kolmiulotteisen pistetiedon avulla portaali voitaisiin mallintaa esimerkiksi
3D-viivoiksi. Joissakin tapauksissa jo pelkista pisteista koostuva kohde voisi sellaise-
naan olla riittdvan havainnollinen esitysmuoto. Varsinaista mallinnusta ei tarvitsisi valt-
tamattd tehda kaikille kohteille. Kohteiden mallinnukset olisi tarkoitus tehda samalla
kertaa maastomallin tuottamisen yhteydessa. Ndin mahdollistettaisiin suunnittelun tar-
peisiin jo valmiiksi kolmiulotteista laht6tietoa.

Haastatteluista saatiin tietoa pistepilviaineistosta irrotettavista muutoksista. Yksi tallai-
nen voisi olla ajassa tapahtuvan muutoksen ja sen sisaltdman tiedon hyddyntaminen.
Erityisesti kunnossapidon puolelta tuli monia esimerkkeja ja ehdotuksia mahdollisista
toiminnoista, joiden yhteydessa taman kaltaisella tiedolla voisi olla kéayttda. Pistepilvi-
aineistosta irrotettavan muutostiedon hyddynnettavyytta ja kaytettavyytta lisdisi se, etta
tieto olisi jollain tavalla analysoitua ja siitd olisi mahdollista saada irti jonkinlaisia tun-
nuslukuja”.
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Kirjallisuusselvityksen ja haastatteluiden perusteella esiin nousi ristiriitaa maastomalli-
aineiston laadun tarkastusmenetelmastd. Mittausohjeessa kerrotaan, etté tarkastuksessa
kaytetddn naytetarkastukseen perustuvaa menetelmad, mutta kdytannossa néin ei tehda,
vaan tarkastus perustuu tarkistuspoikkileikkausmittauksiin. Tarkistuspoikkileikkauksiin
perustuvaa menetelmaa on kéytetty jo edellisen ohjeen aikana, joten se on alan toimijoi-
den keskuudessa tunnettu.

Laserkeilausaineiston lopputuotteen eli maastomallin laadun varmentamiseen liittyvissa
haastatteluissa esille nousi useita erilaisia ongelmia. Maastomallien laatu on vaihdellut
véliin paljonkin ja niissa on ollut monenlaisia puutteita ja virheitd. Haastatteluiden pe-
rusteella syiden arveltiin johtuvan esimerkiksi Kiireesta ja siitd, ettei oltu toimittu riitta-
véan huolellisesti mittausohjeiden mukaan. Asiantuntijoiden mielesté tarpeeksi laadukas-
ta maastomalliaineistoa on kuitenkin mahdollista tuottaa, kunhan toimitaan ohjeiden
mukaisesti.

Diplomity6lle asetetut tavoitteet onnistuttiin mielesténi padosin saavuttamaan. Varsin-
kin laserkeilausaineiston hyédyntamisen nakdkulmasta tavoitteisiin péastiin valtaosin
hyvin. Vaikka kirjallisuuslahteitd ei ollutkaan kovin runsaasti, niin mielestani t&ssa
tyossa lahteiden laatu korvaa maaran, koska joukossa oli useita kattaviakin ja laadukkai-
ta selvityksia sekd tutkimuksia alan tunnetuilta asiantuntijoilta. Haastateltavia asiantun-
tijoita oli riittavasti ja edustaen sopivasti hieman eri nakékulmia. Tdéméan tavoitteen osal-
ta aineistoa oli tarpeeksi. Tyossa olisi ollut hyva péasté testaamaan esimerkiksi pistepil-
vestd irrotettavien kohteiden mallintamista. Siind olisi voinut tarkemmin tarkastella
muun muassa mallinnettavan kohteen yksityiskohtaisuuden tasoja.

Maastomallin laadun varmentamisen tarkasteluissa jaatiin melko yleiselle tasolle. Kir-
jallisuuslahteitd laadun varmentamisen osalta olisi saanut olla enemman. Haastatelta-
vien asiantuntijoiden lukumaaré oli verrattain pieni, mutta sitékin asiantuntevampi. Eh-
kd myos haastateltavia olisi voinut olla muutama asiantuntija enemman, niin talléin
mahdolliset eroavaisuudet eri kysymyksissa ja nakemyksissa olisivat voineet nousta
paremmin esiin. Myds maastomallin laadun varmentamisessa olisi ollut hyva péasta
testaamaan esimerkiksi naytetarkastusmenetelmaa.
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Kuva 3. Vt6-Kouvola, YS-vaihe. Lisamallinnus: pylvaat ja ilmajohdot. (Liukas 2015a)

Kuva 4. Vt6-Kouvola, YS-vaihe. Lisamallinnus: pylvaat ja ilmajohdot. (Liukas 2015a)
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Kuva 5. Vt6-Kouvola, YS-vaihe. Pistepilvi (raakadata) ja 3D-malli. (Liukas 2015a)

Kuva 6. Vt6-Kouvola, YS-vaihe. Pistepilvi (raakadata) ja 3D-malli. (Liukas 2015a)
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Kuva 7. Vt6-Kouvola, YS-vaihe. Pistepilvi (raakadata) ja 3D-malli. (Liukas 2015a)

Kuva 8. Vt6-Kouvola, YS-vaihe. Pistepilvi (raakadata) ja 3D-malli. (Liukas 2015a)



